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SUMARIO

Cl objetivo del presente trubajo de tesis es el disento integral del sistema clectrico
para una fabrica de acumuladores eléctricos plomo - acido, partiendo de la premisa
de producir una cantidad de baterias por mes.

- El disefio en si comprende la deterrninacion del equipo basico y las necesidades de
potencia de cada uno de ellos en particular v, sobre todo, la energia requerida en cada
etapa del proceso de fabricacion y los servicios conexos a la produccion.

El sistema propuesto comprende la subestacion en 10 KV, las redes de
distribucion en baja tension, los tableros eléctricos, el sistema de alumbrado y los

principales equipos y maquinarias para la produccronde 10 000 baterias al mes.
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El presente trabajo de tesis presenta el disefio del sistema eléctrico para una
fabrica de acumuladores plomo-acido.

En el Primer Capitulo se describen las caracteristicas de las materias primas
necesarias para la fabricacion de acumuladores plomo-acido, las partes que lo
constituyen, asi como las caracteristicas técnicas de las mismas.

Las etapas que comprende el proceso de fabricacion se presentan en el Segundo
Capitulo.

En el Tercer Capitulo se realiza un estudio de la demanda eléctrica para la
fabricacion de 10 000 baterias mensuales.

Luego, en el Cuarto Capitulo, se disefan las redes en baja tension, los tableros

eléctricos y se hace el calculo de la iluminacion requerida para la fabrica objeto del



di efio.
Finalmente, el diseiio la red en 10 KV y la subestacion son presentados en el
Quinto Capitulo, donde asimismo se muestran las especificaciones técnicas de

equipos y materiale



INTRODUCCION

El proposito de esta tesis es el disefio integral del sistema eléctrico de una
fabrica de acumuladores eléctricos plomo-acido tomando como base el volumen
de produccidn mensual de baterias.

La solucidn se obtuvo tomando como base la energia requerida en cada etapa
del proceso fabril como eficaz método de célculo de la demanda de potencia
eléctrica.

El trabajo comprende el requenmiento de equipos, partes (rejillas y
accesorios), equipos de batido y empaste, formacion de placas, armado y carga de
baterias; adicionalmente comprende todo el equipo eléctrico requerido en el
proceso propiamente dicho, asi como los servicios auxiliares propios de una
fabrica.

Hago propicio mi reconocimiento al Ing. Carlos Medina R. por sus

recomendaciones y consejo preciso en el desarrollo del sistema eléctrico

propuesto.
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CAPITULOI
GENERALIDADES

1.1. El _cumulador de Energia Eléctrica y su Clasificaciéon

1.1.1. Breve ision Historica

Ademas de las pilas, que constituyen verdaderos generadores de electricidad, la
Fisica distingue a otros elementos similares con el nombre de pilas secundarias, las
cuales no generan este fluido, sino que lo almacenan. Estos elementos son los
acumuladores, siendo basicamente elementos electroquimicos.

Se atribuye a Gaston Planté la invencidn del acumulador ya que fué el primero de
utilidad practica. Planté presentd su primera bateria a la Academia Francesa de
Ciencias en 1860. Cada celda de esta bateria consistia en dos hojas de Plomo
separadas por tiras de caucho y enrolladas en forma de espiral. El elemento asi
formado se sumergia en una solucion diluida de 4cido sulfunico al 10 por ciento,
aproximadamente. La bateria consistia en nueve celdas como la descrita, conectadas
en paralelo. Todo ello se hallaba protegido dentro de un recipiente aislante y a cada
uno de los polos se les conectd terminales.

Planté estudio la carga y descarga de esta celda sencilla y dijo que almacenaba la
"obra quimica" de la pila voltaica. Observd que era posible aumentar
considerablemente la capacidad de la celda por medio de un proceso que en la
actualidad se conoce con el nombre de formacién. Después de un periodo de carga,

descargaba la celda y la dejaba reposar un tiempo, durante el cual la acciéon local
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transforma el recubrimiento de peroxido de la placa positiva en sulfato de Plomo. De
vez en cuando invertia la polaridad y repetia el proceso de carga y descarga para
aumentar la capacidad de la celda.

En comparacion con las baterias primarias (pilas), el nuevo acumulador tenia la

desventaja de requerir mucho tiempo para la formacion de las placas y el empleo de
muchas baterias primarias para cargarlo. Pero, en 1873, Planté presentd un generador
de Gramme impulsado a mano con el cual se podia cargar la bateria, € hizo un
interesante experimento para ilustrar la transformacion de una forma de energia en
otra. La energia mecanica que se empleaba en hacer girar la manivela producia
energia eléctrica en el generador, y €sta, a su vez, se transformaba en energia quimica
en la bateria. Cuando la bateria estaba cargada y se interrumpia el movimiento de la
manivela del generador, se dejaban conectadas las unidades y el generador
funcionaba como motor. La energia quimica se convertia entonces en energia
eléctrica, que el motor volvia a transformar en energia mecanica. De esta manera se
completaba el ciclo de transformaciones.

El nombre de Planté se ha perpetuado en el acumulador, en la llamada placa de
Planté. Este tipo de placa, a distincion de otras, consiste en una hoja de Plomo en que
el material activo se forma electroquimicamente del Plomo de la placa misma.

En 1881, Fauré patentd un proceso para empastar (recubrir) la superficie de las
placas (electrodos) con un compuesto de Plomo, del que podian formarse mas
facilmente los materiales activos de la bateria acabada. Aplicd una capa de Plomo
rojo (llamado comunmente minio, (Pb304)) a la superficie de placas lisas de Plomo,

enrollandolas juntas con una capa de franela entre ellas como separador. Este tipo de



celda tenia una marcada superioridad en capacidad y facilidad de formacién con
respecto a la celda de Planté.

A finales de 1881, Volckmar patent6 el uso de placas de Plomo con numerosos
orificios (rejilla) que se llenaban de una pasta hecha de Plomo pulverizado mezclado
con acido sulfurico. Estos soportes para el material activo eran mejores que las placas
planas que us6 Fauré.

Asi, la constitucion fundamental de los acumuladores no ha variado,
practicamente, hasta nuestros dias. Debido a su contribucién, los acumuladores de

Plomo se suelen llamar también con el nombre de acumuladores Fauré.

Puede decirse que la industria de los acumuladores tuvo sus inicios con los
experimentos de Planté, en 1859. Durante los siguientes 20 afios, el acumulador fué
poco mas que un aparato de laboratorio. El proceso de Fauré para formar el material
activo con Oxidos de Plomo simplificé y abarato el proceso de manufactura en 1881.
Aproximadamente en esa €poca aparecieron los motores dinamoeléctricos para
cargar baterias.

A partir de 1990, la industria se caracterizd por la produccion de baterias
compactas y portatiles y por el gran aumento de baterias usadas. En esta época se
invento la bateria alcalina de Tomas Alva Edison y Waldemar Jungner.

1.1.2. Tipos de celdas

Un acumulador eléctrico consiste en dos o mas celdas conectadas que convierten
la energia quimica en energia eléctrica. La celda es la unidad de la bateria o
acumulador, pero a veces se usa la palabra "bateria” para designar a una sola celda.

Las partes esenciales de una celda son dos electrodos diferentes sumergidos en un



electrolito que se halla en un recipiente adecuado. El electrolito es una solucion
acuosa de ciertos acidos, alcalis o sales que se adaptan para este fin.

Las celdas pueden clasificarse en dos grupos generales:

a) celdas primarias, y
b) celdas secundarias

La distincidn entre las celdas primarias y secundarias se basa en la naturaleza de
las reacciones quimicas que ocurren en ellas cuando estan en operacion.

La mas conocida de las celdas primarias es la "pila seca". Las celdas primarias
convierten la energia quimica en energia eléctrica, y al hacerlo se agotan. Las pilas
secas, cuando ya no son utiles, se desechan.

A las celdas secundarias se les denomina acumuladores; éstos convierten la
energia quimica en energia eléctrica por reacciones que son esencialmente
reversibles; es decir, pueden ser cargados por una corriente eléctrica que pase por
ellos en direccion opuesta a la de su descarga. Durante este proceso la energia
eléctrica se transforma en energia quimica que puede usarse posteriormente como
energia eléctrica otra vez.

En casi todas sus aplicaciones, los acumuladores se usan en grupos o baterias,
cuyo numero de celdas y su tamafio depende del servicio requerido. Son dos los
factores que determinan la combinacion de las celdas: uno de ellos es el
requerimiento de voltaje, y el otro, la capacidad de corriente.

Ordinariamente la resistencia interna de una celda es reducida, y puede
despreciarse si se le compara con la resistencia del circuito externo; ademas el voltaje

de servicio de una celda es menor que su fuerza electromotriz debido a la resistencia

interna de la misma.



1.1.3. Clasificacidn

Las baterias pueden clasificarse en dos grupos:
a) baterias de Plomo, y
b) baterias de ferro-niquel

En las baterias de ferro-niquel, también llamadas "alcalinas", el proceso de
almacenamiento de la energia se efectua de un modo similar a las baterias de Plomo,
pero con la ventaja de estar exentas del fenomeno de la sulfatacion, que es el mal que
aqueja de una manera muy nociva a la vida de las baterias de Plomo. En este aspecto
puede decirse que la vida de una bateria de Plomo es extraordinariamente inferior a
la de una bateria de ferro-Niquel; sin embargo, la bateria de Plomo tiene costos
mucho mas bajos que la de ferro-Niquel.

Las placas positivas, por ejemplo, de los acumuladores alcalinos Edison estan
llenas de hidréxido Niqueloso que se convierte en un 6xido superior de Niquel por el
proceso de formacion. Como este material no es conductor, se hacen adiciones de
Niquel o grafito escamoso para darle la conductividad necesaria.

El electrdlito para todas las celdas alcalinas es una solucion de hidroxido de
Potasio en agua, a la que siempre se agrega una pequeiia cantidad de hidroxido de
Litio.

Las placas negativas, del tipo Edison, se llenan inicialmente con una mezcla fina y
precisa de hierro metalico, 6xido ferroso y 6xido mercurico.

Existen otros tipos de baterias alcalinas:

- La bateria alcalina de Cadmio-Niquel, o de Jungner, que incluye en las placas
negativas 6xido de Cadmio, CdO, o hidroxido de Cadmio, Cd(OH)7, cualquiera de

los cuales se reduce a Cadmio metalico en forma esponjosa en la primera carga.



Casi todos los fabricantes de estos acumuladores agregan hierro (5 a 30 por ciento)
al Cadmio a fin de obtener el grado requenido de finura.

- El acumulador alcalino que emplea Zinc y Oxido de Plata como electrodos en una
solucion de Hidroxido de Potasio saturada.

1.2. ElL Acumulador tipo Plomo Acido

Como hemos establecido anteriormente, el acumulador estd compuesto por una
serie de placas entre las que se establece la diferencia de potencial eléctrico en la
magnitud para la que se disefia. Por lo tanto existen placas positivas y placas
negativas y entre ambas se establece un circuito eléctrico. El material activo de la
placa positiva es el peroxido de Plomo (PbO2), y la placa negativa se halla compuesta
unicamente de Plomo esponjoso (Pb). Los otros cuerpos que hemos sefialado, el acido
sulfirico (SO4H») y el agua (H7O), se hallan en estado liquido alrededor de las
placas y forman lo que se denomina el electrolito.

Una bateria, entonces, se halla en estado de carga ("cargada"), cuando los diversos

cuerpos quimicos que la componen se hallan en el siguiente estado:

Placa Positiva Electrélito Placa Negativa
PbO, SO4H; + H20 Pb
Peroxido de Plomo Plomo esponjoso

Para producirse el paso de la corriente eléctrica debe cumplirse lo que sigue: el
acido sulfurico del electrolito se descompone y parte de su oxigeno y de su azufre se
han unido al perdxido de Plomo de la placa positiva formando sulfato de Plomo

(SO4Pby). Por otro lado, otras partes de Oxigeno y Azufre se han combinado con el



Plomo puro de la placa negativa formando también sulfato de Plomo
Adicionalmente, se realiza otra transformacion quimica, la del hidrogeno que ha
quedado libre al producirse la combinacion del acido sulfunico del electrdlito. Este
hidrégeno y parte del oxigeno se combinan formando agua (H>O).

En conclusion, durante la descarga, las placas se convierten parcialmente ricas en
sulfato de Plomo, mientras el electrolito queda mas pobre en acido y mas
rico en agua. De esta manera, una bateria descargada, en cuanto a su proceso“

quimico, se halla en las siguientes condiciones:
Placa positiva Electrélito Placa negativa
SO4Pb SO4H3 + Hp SO4Pb

Se debe aclarar que este proceso se cumple desde el punto de vista quimico, con

bastante mayor complejidad que la descrita. La formula que establecieron Tribe y

Gladstone en 1882, llamada de doble sulfatacion es admitida pero no sin fuertes

discusiones. Esta formula reversible es la siguiente:

PbO; + 2S04H7 << 2S04Pb + 2 H70

En esta formula, cuando la corriente de carga es introducida en la bateria, la

reaccion se cumple de izquierda a derecha y cuando es la bateria la que cede la

corriente la reaccion se cumple de derecha a izquierda.



1.2.1. Materiales (Materias Primas)

1.2.1.1. Plomo

Es el material mas utilizado en la construccion de acumuladores. Ademas cuando
se desechan los acumuladores, el 80 por ciento del Plomo que contienen es
recuperable en forma de metal secundario. El Plomo se obtiene principalmente de la
galena, que es sulfuro de Plomo, PbS.

La propiedad eléctrica mas importante en el disefio de los acumuladores de Plomo
es la resistividad. En una barra fundida se obtiene 0,0000212 Q-cm a 20 °C, o sea,
unas doce veces la resistividad del Cobre.

Asi mismo, las propiedades quimicas del Plomo son de gran importancia en lo que
se refiere al rendimiento del acumulador. Las impurezas en pequeiias cantidades
ejercen una marcada influencia en las propiedades mecanicas y electroliticas del
Plomo.

Con Plomo y Antimonio se forma una aleacion para fabricar las rejillas del
acumulador. La cantidad de Antimonio va de 5 a 12 por ciento.

Las razones fundamentales para incluir Antimonio en la aleacidn son:

a) el material fluye mejor en el molde,

b) la aleacidn produce vaciados defimidos, y

c) la aleacion es menos suceptible a la formacion electroquimica y puede usarse
como apoyo para el material activo sin perder su fuerza al ser "formado" cuando se
usa en la bateria.

1.2.1.2. Oxidos de Plomo

Los siguientes 6xidos de Plomo constituyen materiales fundamentales en la

fabricacion de acumuladores:
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El mono ido, llamado comunmente Litargirio u 6xido plumboso, PbO. Este 6xido

se obtiene pasando aire por el plomo fundido en un horno de reverbero. Al enfnarse,
el oxido tiene una coloracion amarilla y es estable a temperaturas ordinarias. Estos
oxidos de Plomo (conocidos también como Plomo en polvo) pueden usarse
directamente para hacer las placas negativas y se acostumbra una mezcla con un 20
por ciento de Plomo rojo (Minio) para hacer las placas positivas. Entre las ventajas de
usar estos 0xidos de alto contenido metalico se cuentan la mayor resistencia de las
placas, la resistencia al desprendimiento y el aumento de la vida en servicio.

Plomo rojo, llamado cominmente Minio, Pb3O4. Se hace con una nueva

oxidacion del Litargino a la temperatura de 400 a 500 °C. Sin embargo, la oxidacion
raras veces es completa, y las particulas mas gruesas conservan un nucleo del 6xido
inferior. El llamado Plomo rojo para baterias contiene ordinariamente un 25 por
ciento de Litargirio. El Plomo rojo tiene su mayor aplicacion en la industria de los
acumuladores para mezclarse con otros oxidos.

Ambos tipos de 6xidos se utilizan en la elaboracion de las placas y pastas de las
placas positivas y negativas en los acumuladores, en las proporciones y caracteristicas
que se describen a continuacion.

Oxido de Plomo para placas po itivas

Este 6xido es obtenido por un proceso de oxidacion del Plomo caliente y agitado
vigorosamente, contiene alto contenido de Plomo libre; el Plomo puro es producido
por rodamientos de pequefias piezas del Plomo en un molino rotatorio. La principal
diferencia de estas diferentes manufacturas de materiales en uso actualmente es la
finura de la particula en el 6xido. Ambos materiales tienen aproximadamente 30 %

de Plomo libre (en polvo) y 70 % de 6xido de Plomo. Tal 6xido es algunas veces



llamado "Leady Oxide", algunas veces el Plomo rojo es agregado al 6xido de Plomo
en una cantidad aproximada de 10 a 20 % en peso, esto ayuda a la formacion de las

placas positivas.

Tabla N° 1

Maximo porcentaje de impurezas permitido en Acumuladores de Plomo

Impureza Porcentaje
maximo permitido
Fierro 0,020
Cobre 0,010
Antimonio, Arsénico v Estafio 0,005
Niquel y Cobalto 0,002
Zinc v Cadmio 0,002
Bismuto 0,100
Plata 0,010
Calcio 0,040
Silice 0,050
Platino Nada
Pb;0, 0,250
PbSO, 0,200

Oxido de Plomo para placa negativa

Este oxido puede ser aproximadamente el mismo que para placas positivas (sin
plomo rojo), excepto que debe agregarsele expansor (trataremos del expansor en el
siguiente item).

Una de las propiedades de estos dxidos de plomo tiene relacion con la cantidad de
las impurezas presentes. Se requiere un elevado estado de pureza de los dxidos que se
usan en la fabricacion de acumuladores. Un buen grado de los dxidos destinados a
usarse en los acumuladores tendria las cantidades de impurezas que se indican en la

Tabla N° 1.



1.2.1.3. Expansores para las placas negativas

Los expansores son sustancias que se agregan en pequeiias cantidades a la pasta
para hacer placas negativas a fin de impedir la contraccion y solidificacion del plomo
esponjoso, con la consecuente pérdida de capacidad y vida de la bateria terminada.

Es notable el hecho de que la adicidn de varios de los expansores en el agregado,
que ascienda a sélo 1 6 2 por ciento, pueda aumentar la capacidad de las placas
negativas hasta varios centenares por ciento.

Una férmula tipica del expansor es la indicada a continuacion.

Tabla N° 2

Composicidon porcentual tipica del material expansor

CLIMA TEMPLADO| CLIMA TROPICAL
MATERIAL EXPANSOR Porcentaje en peso de dxido usado
Agente organico 0,20% 0,10%
BaSO4 (Bario) 0,30% 0,15%
Negro de Humo 0,20% 0,10%

El agente organico puede ser la Lignina y el acido lignin-sulfonico, que pueden
obtenerse de la madera.

En la celda, la materia organica se agrega a la superficie esponjosa de plomo,
contribuyendo a que permanezca activa y libre de una capa de sulfato de Plomo que,
de otra manera, seria impermeable De esta manera se reduce la polarizacion y

aumenta la capacidad de la bateria.
El sulfato de Bario fuertemente precipitado en los poros de las placas negativas

aumenta la capacidad de las placas. La especificacion aceptable es la que se muestra

a continuacion.




Tabla N° 3

Presencia del ulfato de Bario en los poros de las placas negativas

Elemento Porcentaje
permitido maximo
Sulfato de Bario 97,00
Humedad 0,25
Fierro 0,03
Mavnesio 0,25
Cloro Trazas

El negro de humo debera estar libre de aceite o materias resinosas, determinadas
por un decoloramiento con bencina, el negro de humo debera no tener menos del
75 % de humectabilidad inicial en acido sulfinco de 1,400 gr/cc de densidad.

El negro de humo satisface el proposito util de aclarar las placas negativas durante
la formacion. La cantidad usada es de 0,15 por ciento, y rara vez excede del 0,2 por
ciento.

Algunos fabricantes encuentran adecuado mejorar la rigidez o durabilidad de
placas empastadas sin formar adicionando un plastico llamado fibra Dynel, el cual es
designado como tipo 150, sin rizar de 3 mm. y 3 denier. El material debe estar libre
de fibras grandes como las que se producen si el material no es cortado
perfectamente.

1.2.1.4. Acido Sulftdrico

Los acumuladores requieren de una gran pureza del acido sulfunco. Por esta razén
es preferible el acido hecho de Azufre puro al 4cido hecho con piritas. No siempre se
puede determinar cudl es la fuente del acido, y por tanto, es importante contar con las

especificaciones para asegurarse de que se obtiene un grado adecuado de pureza.



Tabla N° 4

Pureza de Acido Sulfirico y Soluciones para Acumuladores

(Las gravedades especificas son a 60°F)

Impurezas Limites maximos

(%)
Fierro (Fe) 0,015

Arsénico (As) v Antimonio {Sb) 0,0002

Manganeso (Mn) 0,00004

Nitratos (NO,) 0,0005
Amonio (NH,) 0,002
Cloro (C]) 0,001
Cobre (Cu) 0,005
Platino (Pt) nada
Materia Organica trazas
Residuo fijo 0,05

Limites de las impureza en el acido ulfarico

Las especificaciones para el acido sulfurico, tanto en la forma concentrada como
cuando esta diluido para usarse en los acumuladores, difieren mucho en cuanto a la
cantidad de impurezas que se considera tolerable. Lo que si debe mencionarse es que
éstas deben limitar las impurezas a cantidades tales que se encuentren dentro de los
limites para un funcionamiento satisfactorio de los acumuladores.

La Tabla N° 4 nos proporciona los valores que pueden tolerarse para las baterias
nuevas cuando estan completamente cargadas. Algunas impurezas tienden a
acumularse al aumentar la edad de la bateria, pero no todas ellas permanecen en el
electrolito.
1.2.1.5. Agua

Debe preferirse el agua destilada para los acumuladores.

En la Tabla N° 5 se seiialan los limites maximos tolerables de impurezas que

puede contener el agua natural para que pueda usarse sin riesgo en las baterias.




Tabla N" 5

Impurezas Maximas Permisibles Recomendadas en el Agua para Acumuladores

Impureza

Calculado como

Partes
por millon

Color

I[ndicios claros v “blancos”

Matena Suspendida

Solidos totales | aeee- 100,0
Oxidos de Calcio vy

Magnesio CaO y MgO 40,0
Hierro . Fe 5,0
Amoniaco | NH, 8.0
Matena Organica y volatil e 50,0
Nitratos NO; 10,0
Nitritos NO, 5,0
Cloruro Cl 5,0

La presencia de Cloro, abundante en los suministros publicos, excluye a éstos de

su utilizacion en los acumuladores. Adicionalmente debe verificarse que el contenido

de Hierro en el agua sea minimo.

1.2.2. Partes Con titutiva

Los elementos de un acumulador de Plomo son los siguientes:

1. Placas

2. Separadores
3. Recipiente
4. Electrolito

5. Conexiones

Estos pueden observarse parcialmente en la Figura N° 1, donde se muestra ademas el

despiece y el orden de montaje de la bateria.




Figura
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°1.(a) Corte parcial de una bateria de acumuladores de plomo: 1.- Placa
positiva, 2.- Conjunto de los separadores, 3.- Placa negativa;
4.- Conector, 5.- Tapdn de aireacidon; 6.- Puentes de unidn;
7.- Bornes de la bateria.
(b) Despiece de una bateria y orden de montaje de €sta, siguiendo la

indicacion de las flechas.



1.2.2.1. Placa

Los electrodos (placas) son de Plomo y sales del mismo material, separados entre si

por materiales varios y sumergidos en una solucidn de acido sulfirico en agua.

Por lo que antecede, las placas de los acumuladores eléctricos de Plomo pueden ser:

1.- Placas construidas de acuerdo con el sistema de Fauré, empleando una rejilla o
una placa de Plomo como nucleo.

2.- Placas compuestas totalmente de masa activa y que llevan a su alrededor un
marco de Plomo duro para la entrada de la corriente.

3.- Placas de Plomo macizo construidas seguin el procedimiento de Planté (placas de
gran superficie).

Estableceremos los procesos de fabricacion de cada uno de los casos en el punto

correspondiente. El masivo empleo de las rejillas sera motivo de nuestro estudio.

Las Rejilla

Las rejillas sirven como apoyo para el material activo (la pasta) de las placas y

ademas para conducir la corriente eléctrica. Las rejillas desempefian también la

importante funcion de mantener una distribucidn uniforme de la corriente en la pasta

de las placas. Si la distribucion de la corriente no es uniforme, los cambios de

volumen de las placas durante los procesos de carga y descarga tampoco seran

uniformes, lo que originara que la pasta de las placas tienda a deformarse y

desmoronarse.

Las rejillas de las placas positivas y negativas suelen tener el mismo disefio,

composicién y peso; pero es posible hacer mas ligera la rejilla negativa, pues esta

menos propensa a la corrosion que la rejilla de la placa positiva.

En la Figura N° 2 se muestra el disefio de las rejillas de los acumuladores de Plomo.



UL

(a) Disefio convencional.
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(b) Diseiio optimizado.

Figura °2. Se muestran en (a) y (b) la diferencia entre una rejilla convencional y
una rejilla radial donde los conductores verticales son radiales

favoreciendo la salida de corriente y aumentando la potencia de la

bateria.

En términos generales, se usan rejillas ligeras en las baterias disefladas para
descargas pesadas de corta duracion, pero en las baterias de larga vida, en las que la

descarga es intermitente o que se extiende por un largo periodo de tiempo, se

emplean rejillas mas pesadas.



En su mayoria, las rejillas se fabrican con una aleacion de Plomo y Antimonio, y
frecuentemente usan disefios que tienen por objeto fijar el material activo o pasta en
su lugar y en los que se puede identificar al fabricante.
1.2.2.2. Separadores

Si la separacion entre las placas se dejara exclusivamente al arbitrio de los
PUENTES DE UNION, las placas, tarde o temprano, llegarian a juntarse, ya que con
el tiempo éstas tienden a ondularse, produciéndose el logico cortocircuito y por lo
tanto las placas que se hallaran en contacto dejarian de cumplir su funcion de
almacenamiento de la corriente eléctrica. Ello como es ldgico debilitaria el poder de
carga de la bateria y traeria consigo nocivos inconvenientes.

Para impedir el contacto entre placas de polaridad opuesta se insertan laminas
separadoras con la porosidad suficiente que permite el flujo i6nico.

De este modo se consigue aproximar hasta el maximo las placas de diferente signo, lo
que permite reducir las dimensiones de la bateria y evitar el peligro de los

cortocircuitos que facilmente se producirian de otro modo.

Figura ° 3. Separador de placas.



En la Figura N°3 se observa un separador. El lado ranurado del separador se
coloca siempre junto a la placa po itiva. Esto se hace por que: se reduce al minimo el
contacto del separador con el material muy oxidante de la placa positiva, y se obtiene
un mayor volumen de acido para que lo use la placa positiva durante la descarga. En
descargas muy intensas, la capacidad maxima de la placa positiva sélo se alcanza
para concentraciones moderadamente altas del acido. Es necesario, por lo tanto, que
la placa positiva tenga una amplia provision de acido.

Actualmente la mayoria de acumuladores usan separadores de PVC no
plastificados y otros materiales similares.
1.2.2.3. Recipiente

El recipiente no es mas que el receptaculo encargado de sostener en su interior el
conjunto de placas y demas accesorios de las mismas y el electrdlito.

El recipiente debe ser tal que una, a sus condiciones de resistencia mecanica para
soportar el peso considerable de las placas de plomo, la cualidad basica de que no
pueda ser atacado por el acido. Se comprende ademas, que el recipiente debe poseer
inmejorables condiciones como aislante para evitar cortocircuitos que inutilizarian
rapidamente la bateria.

Los materiales mas idoneos para cumplir todos estos exigentes requisitos, son la
bakelita y el PVC porque, ademas, tienen la virtud de su poco peso.

Para baterias estacionarias, se usa con mucha frecuencia el PVC transparente y el
vidrio. Estos tienen la ventaja de su menor costo ademas de que a través de €l pueden
verse las placas y el electrdlito, lo que facilita un mejor control.

En la parte baja del recipiente es necesario que existan una serie de resaltes

longitudinales o canales sobre los que puedan apoyarse las placas y que al mismo
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tiempo, el espacio que queda entre dichos canales sirva para que se vayan
depositando alli las impurezas que con el tiempo las baterias de Plomo van
desprendiendo.
Enla Figura °4 se muestran los detalles de un recipiente.
1.2.2.4. Electrélito

El electrdlito de los acumuladores de Plomo es una solucion acuosa de acido
sulfurico; es de suma importancia que el acido empleado sea puro, ya que, pequeiios
indicios de otros metales pueden originar efectos perjudiciales tales
como: corroer las placas, acelerar la formacion de sulfato de Plomo o depositarse en

los poros de las placas.

Figura 4. Corte parcial de un recipiente para bateria de Acumuladores de plomo.

La mezcla de estos dos productos (agua y acido sulfirico) es forzoso que reuna
unas condiciones determinadas para que el electrdlito posea las cualidades requeridas
que permitan su transformacion en materia activa a través de la reaccion quimica

antes explicada.



[3°]
[89)

Medicion de las soluciones de acido sulfiirico

La operacion cuidadosa de los acumuladores requiere que el electrolito contenga
la cantidad adecuada de acido sulfirico y agua. El método generalmente usado es el
de medir la gravedad especifica, o la densidad de la solucidn, a una temperatura
determinada. La concentracion puede expresarse también como porcentaje, por peso
o volumen, del acido sulfurico en la solucion, lo que es conveniente para preparar
soluciones de una fuerza determinada.

En el trabajo de los acumuladores es preferible usar las gravedades especificas en
lugar de cualquiera otra escala arbitraria.

Propiedades de las soluciones de acido sulfurico

El acido sulfurico concentrado es un liquido claro, incoloro e inodoro que tiene la
consistencia de aceite ligero. Su gravedad especifica es de 1,84 a 15 °C, y contiene un
95 por ciento de acido.

Es miscible en todas las proporciones con el agua, formando una serie de hidratos,
varios de los cuales son de interés en las investigaciones sobre acumuladores. Cuando
el acido se mezcla con agua se desprende una gran cantidad de calor. El acido
sulfurico es un agente deshidratador que tiene una afinidad tan fuerte por el agua que
puede eliminar hasta el agua combinada quimicamente en sustancias tales como los
separadores de las baterias.

Las propiedades mas importantes de las soluciones del acido sulfurico son:

a) Resistividad

La resistencia eléctrica en el electrdlito varia con la concentraciéon y la
temperatura. Los electrolitos usados en los acumuladores se encuentran dentro del

intervalo de las menores resistividades de las soluciones de acido sulfurico. Las



soluciones de un 30 por ciento (1,223 de gravedad especifica a 15°C) de acido
sulfurico tienen resistividad minima, y son las recomendables a esa temperatura de
trabajo; sin embargo hace algunos afios se ha descubierto que hay que varar
ligeramente las proporciones de acido y agua para obtener la resistividad minima a
otras temperaturas. Asi, a +30 °C, la solucion de menor resistencia contiene 31,5 por
ciento de acido, peroa 25 °C, la solucion debera contener 26,5 por ciento.

La resistividad de las soluciones de acido sulfurico aumenta rapidamente al
reducir la temperatura, particularmente cuando es inferior a 0 °C.

En la Tabla °6 se muestran algunas determinaciones de la resistividad de
soluciones de acido sulfurico.

b) Punto de congelacion

El punto de congelacion del electrolito varia con su concentracion. En

consecuencia varia con el estado de carga de la bateria.

Tabla N° 6

Resistividad de oluciones de cido ulfurico

Temperatura Resistividad en Q-Cm Para resistividad
minima

5C °F 15% 25% 35% | 45% % Q-Cm
30 86 1,596 1,180 1,140 1312 | 315 1,129
25 77 1,689 1,261 1,231 1,422 31,1 1,213
20 68 1,800 1,357 1,334 1,549 | 30,6 1,310

10 50 2,090 1,606 1,602 1,885 29,8 1,562

0 32 2,51 1,961 1,998 | 2,371 28,8 1,928
-10 14 2,50 2,60 3,10 27,9 2,48
-20 -4 3,35 3,57 431 26,9 3,34
-30 22 5,29 6,35
-40 -40 8,39 9,89 = _i

La Tabla N° 7 muestra los puntos de congelacion de soluciones de acido sulfurico.
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Los puntos de congelacion de las soluciones de acido sulfirico puro no son
exactamente los mismos que los puntos de congelacidn del electrolito de la misma
gravedad especifica tomado de un acumulador. La diferencia es pequefia. En la
Figura N° 5 se pueden observar las curvas para la determinacion del punto de

congelacion del electrolito y soluciones de acido sulfurico (a 25°C).

Tabla N° 7

Puntos de Congelacion de Soluciones de Acido Sulfarico Puro

fGravedad Puntos de Congelacion Gravedad Puntos de Congelacion
Especifica a Especifica a

15% °C °F 15°C °C °F
1,000 0 +32 1,450 -29 -20
1,050 - 3.3 +26 1,500 -29 -20
1,100 - 77 +18 1,550 -38 -36
1,150 -15 +5 1,600 * *
1,200 -27 -17 1,650 * *
1,250 -52 -61 1,700 -14 + 6
1,300 -70 -95 1,750 +5 +40
1,350 - -49 -56 1,800 +6 +42
1,400 -36 -33 1,835 -34 -29

* Puntos de congelacion indeterminados.

El que el acido se congele no impide que el acumulador suministre corriente; esto

ocasiona una pequeiia reduccion en la capacidad.
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Figura N° 5. Curva del punto de congelacion para electrolito

y soluciones de acido sulfunco.

¢) Viscosidad

Tiene gran importancia conocer la viscosidad de las soluciones de acido sulfurico,
porque de ella depende la difusion del 4cido por los poros de la placa.

En la Tabla N° 8 se dan las viscosidades absolutas, expresadas en Centipoises,
para porcentajes convenientes de 4cido sulfirico.

El intervalo usual de los electrolitos para acumuladores se encuentra entre 20 y 40
por ciento. La viscosidad se duplica entre 25°C y 0°C. Bajo cero, la viscosidad
aumenta mas rapidamente, lo que explica que la capacidad de los acumuladores

descienda con tanta rapidez en tales casos.



Tabla N° 8

Viscosidad de Soluciones de Acido Sulfurico

Temperatura Viscosidad

(centipoises)
°C °F 10% 20% 30% 40% 50%
30 86 0,976 1,225 1,596 2,163 3,07
25 . 1,091 1,371 1,784 2,409 3,40
20 68 1,228 1,545 2,006 2,70 3,79
10 50 1,595 2,010 2,600 3,48 4,86
0 32 2,160 2,710 3,520 4,70 6,52
-10 14 --—- 3,820 4,950 6,60 9,15
-20 - 4 - --- 7,490 9,89 13,60
-30 -22 --- - 12,200 16,00 21,70
-40 -40 --- --- -- 28,80 -
| -50 -58 --- --- --- 59,50 ---

1.2.2.5. Conexiones

Para concluir la descripcion de las partes de una bateria solamente faltan algunos

detalles, que se indican a continuacion.

a) Puente de unidn

El paquete de placas negativas forman un conjunto unido entre si que es

independiente del conjunto de las placas positivas, ya que ambas no deben, en ningun

momento, estar en contacto durante el funcionamiento de la bateria. Para que esto

ocurra asi, todas las placas de un mismo signo se agrupan por medio de una pieza que

recibe el nombre de Puente de Union.

Esta pieza, ver Figura N° 6, es una placa en cuya parte superior se halla el borne A,

que saldra al exterior de la caja de la bateria y por medio del cual circulara la

corriente de las placas. Por la parte inferior del Puente de Unidn, tal como se muestra

en la figura, existen una ranuras donde se encajan las placas del acumulador,

debidamente soldadas; el Puente de Union debe ser un buen conductor eléctrico.




Figura °6. Puente de union entre placas.

b) Tapa del acumulador

Es la pieza que servira para proteger las placas del exterior. Debe reunir las
mismas condiciones de impermeabilidad, robustez, resistencia eléctrica y resistencia
al ataque del acido que tiene el material del recipiente. Se le fabrica de este mismo

matenal.

Figura °7. Tapa del acumulador.

Consta fundamentalmente, segin se observa en la Figura N°7, de tres agujeros
efectuados en la parte central. Cada uno de estos agujeros tiene una mision diferente.

Los agujeros extremos sirven para dejar paso al exterior de la bateria a los bornes de



las placas; el agujero central, que debe hallarse roscado para alojar el tapon de

aireacion y verificacion del electrolito (Figura N° 8), debe ser el de mayor diametro.

(a) (b)

Figura N°8. (a) Tapon de aireacion.

(b)  Seccion del tapon de aireacion.

En cada uno de los bornes, que sobresalen por los agujeros extremos, debera
colocarse por debajo una arandela de goma y otra por encima o bien una arandela
roscada (Figura N° 9) con lo que se logra sujetar fuertemente el conjunto de las placas
a la tapa que estamos describiendo.

El agujero central debe taparse con un tapdn de disefio especial, que permita que
escapen los gases y el vapor de agua producidos por las reacciones quimicas en el
interior de la bateria y, asimismo, impida la salida del electrolito.
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Figura N° 9. Arandela y tuerca de sujecion de los bornes a la tapa.



¢) Conectores

La tension de un acumulador no puede ser muy superior de 2 Voltios (V), por lo
que para mayores tensiones se acude a unir en serie los bomes de varios
acumuladores y para hacerlo se necesitan unas piezas llamadas conectores.

Los conectores son las piezas encargadas de transportar la electricidad de uno a
otro elemento de la bateria, y tienen la forrna mostrada en la Figura N° 10. Deben
ajustarse perfectamente al borne del acumulador de tal forma que el contacto sea lo
mas exacto posible.

Los conectores entre las celdas individuales pueden ser de varias clases. Se usan
conectores de Plomo puro cuando se requiere elevada conductividad sin condiciones
mecanicas serias. El tipo mas comun de conector esta hecho de una aleacion de
Plomo y Antimonio.

A veces se usan conectores de Cobre con un grueso recubrimiento de Plomo en los
acumuladores de vehiculos y locomotoras, pues combinan la alta conductividad con
la flexibilidad, propiedad esta que les permite absorber los esfuerzos que, de otra
manera, podrian agrietar los recipientes del acumulador.

La resistencia de los conectores es cuestion de considerable importancia, por el

desperdicio de energia que podria ocurrir por falsos contactos.

(a) (b)

Figura N° 10. (a) Conector. (b) Conector sujeto por soldadura.



1.2.3. Caracteristicas Técnica

En la practica, las caracteristicas técnicas mas importantes de una bateria de
acumuladores, y que definen sus propiedades son:
1.2.3.1. Capacidad

Se llama capacidad de un acumulador, a la carga eléctrica que puede almacenar.
Ya sabemos que la carga eléctrica se mide en Coulombios; pero esta unidad es muy
pequeiia y resulta poco practica para la medida de la capacidad de los acumuladores
por lo que, generalmente, se utiliza otra unidad, denominada Amperio-hora y que
podemos definir como la cantidad de carga que circula en una hora por un conductor
que lleva una corriente de 1 Amperio (A) de intensidad.

En los acumuladores, la capacidad, expresada en Amperio-hora, es igual al
producto de la intensidad de descarga, en Amperios, y el tiempo de duracion de dicha
descarga, expresado en horas.

La capacidad de los acumuladores de plomo suele ser de 5 a 15 Amperios-hora por
Kilogramo de placas.

La capacidad de un elemento no es constante, y varia segun el régimen de
descarga a que se le someta, siendo mayor cuanto menor es la intensidad de la
descarga, y viceversa, pero siempre dentro de ciertos limites.

La capacidad en Amperios-hora es una medida de las reacciones electroquimicas
que ocurren dentro de la celda de acuerdo con la Ley de Faraday.

Es posible expresar la capacidad de un acumulador en Vatios-hora que es, en
cambio, una medida de la energia del mismo.La capacidad en Amperios-hora de los

acumuladores suele darse con mayor frecuencia que la capacidad en Vatios-hora, esto



es debido a que es mas facil de medir y a que el requerimiento de corriente es un
importante factor de control.

Al dar la capacidad de cualquier bateria, es necesario especificar el régimen a que
se descarga la bateria, la temperatura y el voltaje final o de corte.

No puede obtenerse la capacidad tedrica de una bateria por varias razones. El
electrdlito no se difunde en los poros de las placas con suficiente rapidez cuando los
poros estan obstruidos parcialmente por el sulfato de Plomo; la resistencia del
material activo y del electrolito aumentan al progresar la descarga, y, finalmente, no
es practico descargar la bateria hasta el voltaje cero.

Al elegir una bateria, se ha de preveer que su capacidad sea superior en un 20 por
ciento a la necesaria, de tal forma que, durante el servicio normal, no descargue mas
del 80 por ciento de su capacidad nominal, al régimen de descarga previsto en la
instalacion.

Los factores principales que afectan la capacidad de las celdas son los siguientes:
cantidad de material dentro de la celda, espesor de las placas, régimen de la descarga,
temperatura, cantidad y concentracion del electrolito, porosidad de las placas, disefio
de las placas e historia anterior de las placas.
1.2.3.2. Intensidades de Corriente de Carga y Descarga

La corriente de descarga esta intimamente ligada al tiempo de la descarga y a la
capacidad de la bateria. Los valores para cada tipo de bateria, son proporcionadas por
los fabricantes.

Se consideran descargas lentas, las que estan comprendidas entre 3 y 10 horas y
descargas rapidas, las comprendidas entre 1 y 2 horas. Los elementos construidos por

el fabricante para descarga lenta, pueden utilizarse, excepcionalmente, para



regimenes de descarga rapida. Por otro lado, los elementos previstos para descarga
rapida, pueden emplearse sin ningun inconveniente, para regimenes de descarga
lenta.

Todos los elementos fabricados para descarga rapida, pueden suministrar picos de
corriente de corta duracion (del orden de algunos segundos), siempre que la cormente
pico no sea mayor que el doble de la capacidad del elemento en una hora.

En lo que se refiere al régimen de carga, los fabricantes consideran generalmente
como intensidades normales para carga, las correspondientes al régimen de descarga
en 5 horas, para los elementos de descarga lenta, y al régimen de descarga en 3 horas,
para los elementos de descarga rapida.

De todas formas, tanto para los elementos de descarga lenta, como para los de

descarga rapida, la intensidad de carga debe reducirse a la mitad cuando comience el

desprendimiento de gases en la bateria.
1.2.3.3. Tensione: de Carga y Descarga

La tension de un acumulador es variable tanto durante la carga como durante la
descarga.

El voltaje de un acumulador se eleva durante el periodo de carga, alcanzando un
valor maximo cuando la carga esta completa. La magnitud de este valor, depende de:
1) la corriente de carga,

2) latemperatura,

3) laresistencia interna de la celda,

4) la presencia o ausencia de ciertas impurezas en el electrolito,
5) la composicidn de la aleacién de la rejilla, y

6) la presencia de difusores organicos en las placas negativas.



Cuando comienza a descargarse un acumulador del tipo de Plomo, hay una caida
inicial de voltaje, que puede atribuirse en parte a la resistencia 6hmica de la bateria y
en parte a la subita reduccion en la concentracion del acido en los poros de las placas,
lo que reduce el potencial de las placas.

Ademads, aun permaneciendo casi constantes las tensiones inicial y final, las
variaciones de esta tensidn son distintas segun la duracidn de la carga (o la descarga).
Como ejemplo veanse las Figuras N° 11 y N° 12.

La tension de reposo es siempre la misma, para una temperatura dada, a 15 °C
resulta ser de 2,08 V por elemento. La tensidn maxima de carga puede alcanzar

2,73 V por elemento.
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Figura N° 11. Valores de la tension en bornes de un acumulador de plomo tipo

Tudor, para diferentes regimenes de carga.
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Figura N° 12. Valores de la tension en bornes de un acumulador de plomo tipo

Tudor, para diferentes regimenes de descarga.

Segun puede observarse en las Figuras N° 13 y N° 14, las tensiones medias de
carga y descarga son distintas para los diferentes regimenes de carga y descarga. Esto
quiere decir que los rendimientos en energia también seran variables, y dependeran

de los regimenes de carga y descarga.
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Figura °13. Representacion grafica del proceso de carga de una bateria de

acumuladores de plomo de 110 V.



El rendimiento en Vatio-horas es un factor importante para determinar el costo de
operacion. Un buen promedio para el rendimiento en Vatio-horas de la bateria de

Plomo en condiciones normales de operacion es un 75 por ciento.
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Figura °14. Representacion grafica del proceso de descarga de una bateria de

acumuladores de plomo de 110 V.

1.2.3.4. Resistencia

La resistencia interna de una celda es muy pequeiia y, para muchos fines, puede

despreciarse por completo.

En general, cuanto mayor sea el tamaifio, menor es la resistencia. Asi, una pequefia
bateria tiene una resistencia de 0,1 Q por celda, aproximadamente; las baterias de
fuerza motriz de locomotoras tienen una resistencia de 0,0001 Q por celda. En este
intervalo pueden encontrarse las resistencias de los otros tipos de baterias que

conocemos



En la bateria, la primera fuente de resistencia, y quiza la mas evidente, es el
electrdlito; la presencia de los separadores aumenta ligeramente la resistencia interna
de las celdas, particularmente si se emplean, también separadores de caucho
perforados o ranurados.

Un tercer factor que contribuye a aumentar la resistencia de la celda es la del
material activo y de las rejillas.

Otro factor que afecta a la resistencia de un acumulador es el estado de la carga. El
sulfato de Plomo, que se forma en las placas durante la descarga, es un no conductor,
y su presencia aumenta la resistencia al paso de la corriente eléctrica.

Como la resistencia puede variar con la corriente que fluye por la bateria,
cualquier medicion de la resistencia, para que tenga verdadera significacion, debe

hacerse en condiciones de servicio.



CAPITULO I
PROCESO DE FABRICACION

En el proceso de fabricacidn, que se describe graficamente en la Figura N° 15, en
cuanto a la mano de obra directa, la primera actividad esta referida a la introduccion
de las barras de plomo antimoniado hacia el crisol de fundicidn, luego que el Plomo
antimoniado esta en fusion sera vertido hacia los moldes de hacer parrillas
(parrilleras) y hacia los moldes de hacer partes (postes, puentes, etc.). En esta
actividad, para ambos casos, el Plomo antimoniado en fusion es trasladado desde el
crisol hacia las mencionadas maquinas, las parrillas que salen de la maquina
parrillera son almacenadas por un tiempo de diez dias, considerandose a éste como
tiempo de curado, segun lo especifican los requerimientos técnicos; de igual manera
se almacenaran las partes.

A continuacion el depdsito del electrolito es llenado con acido sulfiirico (HpSO4)
y agua destilada, una vez que dichos componentes forman el electrolito, €ste es
trasladado hacia la mezcladora. El electrolito al mezclarse con los 6xidos de Plomo
forman la pasta que es dirigida junto con las parrillas curadas hacia la empastadora.
En la empastadora, el enrejado de las parrillas es llenado con la pasta y éste se dinge
hacia el hormo tunel de secado donde se produce el proceso de Hydroset (secado a

través del calor). Estas placas son almacenadas por un minimo de diez dias (curado

de placas).



La distribucion del equipo dentro de la planta tipica de fabricacion de baterias de
plomo-acido se muestra en el Plano AR-1, que se muestra en el Apéndice Q.

2.1. Etapas del Proceso de Fabricacion

Las principales etapas del proceso de fabricacion de acumuladores eléctricos

Plomo Acido, son:

1.- Abastecimiento de productos y materias primas

2.- Control de calidad de los productos y materias primas
3.- Fundicion

4.- Empaste

5.- Curado de placas

6.- Tratamiento de placas

7.- Armado de acumuladores

8.- Cierre de acumuladores

9.- Carga de acumuladores

10.- Acabado, control de calidad y almacenaje de acumuladores.
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FIGURA N° 15: DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO DE FABRICACION
DE ACUMULADORES DE PLOMO-ACIDO
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2.1.1. Etapa de Abastecimiento de Productos v Materias Primas

Dentro de los productos y materias primas que son utilizados en la fabricacion de
un acumulador, estos seran tanto nacionales como importados; dentro de los
productos nacionales tenemos el plomo antimoniado, 6xido de plomo, acido
sulfunico, baritina, negro de humo y asfalto industrial tipo 180, y cubierta de
acumulador. Dentro de los productos importados tenemos los separadores.

2.1.2. Etapa de Control de Calidad de los Productos y Materias Primas

En esta etapa se controla la calidad de las materias primas de tal manera que la
produceion se-ajuste a las normas-de calidad establecidas para acumuladores.

2.1.3. Fundicion de Plomo

El aspecto mas saltante de esta Seccion corresponde a la llamada etapa de
fundicidn, ésta a su vez comprende dos partes:
a) fundicion de parrillas
b) fundicidn de partes

2.1.3.1. Fundicion de Plomo y Fabricacion de Parrilla

Consiste en vaciar los lingotes de Plomo antimoniado al crisol 1 olla de fundicion
a una temperatura de operacion de 330 °C.

Las cantidades de Antimonio varian segun el tipo de aleacion 6 el fabricante desde
4% a un 7%. También cabe mencionar que los otros elementos pueden ser
considerados impurezas, ya que se demuestra que es imposible hacer
satisfactoriamente un vaciado unicamente con Plomo y Antimonio puro.

El Plomo antimoniado al estar fundido sera impulsado por una bomba de piston o

centrifuga que proporcionara el Plomo de la olla hacia la cuchara de la maquina
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parrillera, mediante un tubo galvanizado que en su trayecto sera calentado por un
quemador a gas para que no se solidifique.

Una vez depositado el Plomo antimoniado en la cuchara, €ste caera al molde de la
parrilla el cual tendra dos conexiones por intermedio de mangueras, la primera lleva
agua hacia el molde para que solidifique el Plomo formandose asi la parrilla; la
segunda conducira aire para que se abran las dos tapas y se deje caer la parrilla. El
agua utilizada es el agua de servicio cuya presion es de 2,2 a 2,8 Kg/cmz. El aire sera
entregado por un compresor cuya presion oscile entre 6 y 7 Kg/cm2 (85 y 100 PSI).

También se contara con un soplete que contiene el llamado "Spray" que se utiliza
para evitar que el Plomo se pegue en los moldes y ademas cumple el papel de aislante
de calor de tal manera que la aleacion de Plomo al estar liquida perrnanezca fundida
suficiente tiempo para llenar las cavidades del molde. La composicion del Spray
incluye polvo de corcho, silicato de Sodio y agua como principales ingredientes, los
porcentajes de los mismos son proporcionados por los fabricantes.

2.1.3.2. Fundicion de Plomo v Fabricacion de Parte

Se refiere a todas las pequeiias partes de Plomo requeridas en el proceso de
manufactura y ensamble final de la bateria, ésta incluye barras para soldar, postes,
conectores y algunas terminales especiales de Plomo.

Al 1gual que en el proceso de fabricacion de rejillas, las barras de Plomo
depositadas en el crisol se funden a la misma temperatura y en las mismas
condiciones.

La bomba de piston o centrifuga proporcionara el Plomo de la olla hacia el

inyector de la maquina de hacer partes.

Una vez depositado el Plomo en el inyector éste sera enviado a los moldes de
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partes y puentes, en el cual tendran dos conexiones por intermedio de magueras, la
primera lleva agua para que se solidifique el Plomo formandose asi las partes y la
segunda conducira aire para que impulse las partes hacia los depodsitos de cada
modelo.

2.1.4. Seccion de Empa tado

Las principales materias primas requeridas para el empastado son: agua, acido
sulfunco, 6xido de Plomo para placas positivas, 0xido de Plomo para placas
negativas.

El proceso de empastado consiste en la transformacion de la PARRILLA en
PLACA. Esto significa que una vez obtenida la parrilla de Plomo ésta serd empastada
con 0xidos formandose asi las placas.

La etapa del proceso de empaste tiene dos partes y son:
2.1.4.1 Preparacion de la pasta
2.1.4.2 Empaste de parrllas

2.1.4.1. Preparacion de la Pasta

Consiste en dosificar los insumos requeridos (6xidos) para luego ser introducidos
en las maquinas mezcladoras. En la preparacion de la pasta se tendra un proceso de
batido para luego ser controlado mediante un PENETROMETRO que sirve para
comprobar si la mezcla esta en buenas condiciones para que se empasten las parrillas.

Mezclado de pasta

Es recomendable que la temperatura del acido sulfirico sea inferior a 52°Cy la
fuerza del mismo debera seguir las recomendaciones del proveedor de o6xido.
Si esto no esta disponible se puede establecer un valor entre 1,375 a 1,400 gr/cc de

densidad



Con las cantidades en seco de los ingredientes en la mezcladora, la cantidad inicial
de agua debera introducirse tan rapido como sea posible. La masa debe haberse
humedecido y homogenizado de tal manera que no se pegue.

La adicion de acido debera hacerse lentamente; esta operacion toma entre 10 y
15 minutos. Esto debera también hacerse de tal manera que el acido sea dispersado

sobre toda el area de la mezcladora. Al final de este proceso la temperatura sera

inferior a 40 °C, en este momento la pasta estard apta para usarse en la maquina
empastadora.

La pasta debera tener un peso, densidad y también una consistencia adecuadas. Si
la pasta es dejada al aire tendra lugar una reaccidn secundaria en la pasta y €sta se
volvera dura.

La consistencia caracteristica de la pasta es importante, ya que producira una
menor carga de operacion en el motor de la maquina empastadora. Por el contrario si
la pasta inicial estd hiimeda y se pega antes de la adicion del acido, la pasta final sera
muy pegajosa y la consistencia no sera buena y ademas se pegara facilmente en la
banda de la maquina empastadora.

Una muestra de formula para las pastas positivas y negativas y sus
correspondientes procedimientos de mezclado, usando 6xido que tiene Plomo libre se
da en las Tablas N° 9, 10, 11 y 12. Esto da una simple guia y no puede ser aplicable a

un 6xido o a una mezcladora en particular.
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simismo, en la Tabla N° 13 se muestran los pesos de pasta para las placas

positivas y negativas.

Tabla N° 9

Formula en la pasta positiva

OXIDO 270 Kilogramos de 6xido con Plomo libre.

FIBRA (st se usa) 70 gramos de Dynel, agitados y esparcidos en agua; 0
se puede humedecer con agua y agregarse justamente antes de la
adicion de acido.

Tabla N° 10

Procedimiento de mezclado - Pasta positiva

Procedimiento Tiempo Cantidad
(minutos) (liquidos)

Encender la maquina con los 0 24 litros,
materiales (s1 se necesita agregue rapidamente.
agréguese agua).
Agregar acido y poner a 5 25 litros,
funcionar el sistema de en un periodo de 15 minutos.
enfriado.
Se chequea la temperatura, 25 Anotar la cantidad de agua
las consistencias, el peso del agregada.
cubo. Agregar agua al final, si
es requerida.
Temperatura final. 30 Menor de 40°C.
Consistencia final. 67 gr/16,4 cc.
Peso final del cubo.
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Tabla N° 11

Formula en la pasta negativa

OXIDO 270 Kilogramos de 6xido con Plomo libre.

FIBRA (st se usa) 70 gramos de Dynel agitados y esparcidos en agua; 0
se puede humedecer con agua y agregarse justamente antes de la
adicion de acido.

EXPANSOR (si este no esta incluido en el 6xido).

550 gr de Agente organico, agregar 820 gr de Sulfato de Bario a
lo anterior.

550 gr de Negro de humo, agregar al 6xido al empezar el proceso.
(Para climas tropicales usar 50 % menos de estos tres materiales).

Tabla N° 12

Procedimiento de mezclado - Pasta negativa

Procedimiento Tiempo Cantidad
(minutos) (liquidos)
Encender la maquina con los 0 27 litros,
materiales (s1 se necesita agregar rapidamente.
agregue agua).
Agregar acido. 5 21 litros,
en un periodo de 10 a 15
minutos.
Chequear la temperatura, las 25 Anotar la cantidad de
consistencias, el peso del agua agregada.
cubo. Agregar agua al final, si
es requerida.
Temperatura final. 30 Menor a 40°C.
Consistencia final. 70 gr/16,4 cc
Peso final del cubo.

Tabla N° 13

Peso de las pastas de placas

Clima templado Clima tropical
(gr/pulg’) (gr/pulg’)
Pasta positiva 66 a 68 70 a 72
Pasta negativa 69 a 71 74 a 76
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La pasta positiva nunca debera estar contaminada por pasta negativa, por lo tanto

las maquinas deben operarse con la mayor limpieza posible. Sera mejor para el

programa de produccion, el empastar primero las placas positivas y luego las

negativas cuando se requiera empastar ambos tipos de placas en el mismo dia.

La precaucion anterior, en cuanto se refiere a la la contaminacidn de pasta positiva
por pasta negativa, es porque es necesario evitar el sulfato de Bario de la pasta
negativa. El expansor actiia como un elemento dafiino en las placas positivas.

La calidad de la pasta llamada consistencia (esta demasiado suave o dura) es
determinada por varios procedimientos en la industria. Algunos de los métodos son
descritos abajo.

1.- Un penetrometro estandar Humboldt; equipado con una pequefia punta conica.
Adecuadamente calibrado permite que la punta penetre dentro de la muestra de
pasta en el recipiente utilizado para medir la densidad.

2.- Un penetrometro Globo, con un aditamento de 2 piezas de aproximadamente 38
cm. de largo, es colocado de tal manera que la punta quede tocando exactamente
la pasta y se le deja caer libremente. El punto mas bajo del penetrdmetro tiene
forma cénica y tiene graduaciones en su superficie que permite determinar la
densidad.

El uso de cualquiera de estos métodos requiere de mucho cuidado y experiencia.

2.1.4.2. Empaste de las parrillas

En esta etapa del proceso se acondicionan las parrillas en la plataforma ubicada en
la parte extrema de la empastadora, para luego ser introducidas en forma automatica
por un lanzadero hacia la tolva, en la cual la parrilla queda totalmente cubierta por la

pasta. Simultaneamente la tolva sera alimentada con pasta en su parte superior.
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Después que la parrilla esté cubierta de pasta se satinara con dos rodillos para que
la pasta est¢ adecuadamente adherida a la parrilla; luego se les envia hacia el horno
de secado.

Instrucciones para el horno de secado de placas:

El proposito de un homo de secado de placas empastadas es remover suficiente
humedad del material activo, tal que las placas puedan facilmente manejarse sin que
se peguen unas con otras. Si la humedad de las placas desciende, al final del hormo,
sera menor la tendencia de producir “cracks” en el material activo y sera mejor la
reaccion de Hydroset en el siguiente proceso.

El homo debera estar perfectamente alineado al final de la maquina empastadora,
la cual le transferira las placas en cadenas para que no haya pérdidas de placas.

La mayoria de los homos que se usan actualmente tienen las siguientes
caracteristicas:

Al transportarse las placas recién empastadas viajan horizontalmente. Las cadenas
se mueven 3 0 4 veces mas rapido que en aquellos homos donde las placas viajan
colgadas de las patas. Se debe aplicar una gran cantidad de calor para producir placas
libres de humedad de tal manera que no se peguen unas con otras cuando salgan. Tal
intensidad de calor es proporcionada por quemadores de gas. Los quemadores estan
distribuidos sobre la longitud completa del homo. Ya que la placa estd en forma
horizontal sobre las cadenas, los espesores de rejilla pueden ser manejados sin

dificultad, cosa que no sucede en algunos otros tipos de horno.
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2.1.5. Curado de Placas

2.1.5.1. Curado vy Refrescado de Placas

Curado de Placas Empastadas Frescas (Hydroset)

El método de curado de placas, actualmente en boga, se conoce como "Hydroset"
y esencialmente consiste en tomar las placas del empastado frescas al final del homo
y controlar el secado por un periodo de 2 a 3 dias, después de este tiempo el material
activo de las placas debera contener como minimo 95 % de 6xido de Plomo y menos
de 1 % de humedad, las placas estaran entonces "set up" y suficientemente rigidas, asi
que puedan ser manejadas o procesadas por alguna maquina con pérdidas minimas
usando las precauciones normales.

Los valores estandar de humedad durante el proceso son mostrados en la tabla que
se adjunta.

Tabla N° 14

Valores de humedad durante el proceso de fabricacion de cumuladores

Progreso Contenido de Contenido

del proceso Plomo libre de humedad
Oxido de Plomo 30% 0
Pasta en mezcladora vy Decreciendo 10 a 12%
méquina empastadora
Al final del homo de Decreciendo 8 a 9%
secado de placa
16 a 24 horas después 5a10% 5%
48 a 71 horas después Menos de 5% Menos de 1%

El método es aplicado para las placas positivas y negativas.
Tan pronto como las placas estan empastadas, deben inmediatamente cubrirse con
lonas pesadas, preferentemente a prueba de agua, para prevenir la evaporacion en las

placas lo cual causaria indeseables roturas en la superficie de las placas.
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Los racks completos y cubiertos son puestos en un lugar en donde estén protegidos
de corrientes de aire y en el cual la temperatura ambiente sea preferentemente no
menor de 16 °C y no mayor de 50 °C.

Al final de este periodo, las lonas son quitadas de las placas y estas permaneceran
al aire libre por un tiempo minimo de 24 horas para completar la oxidacion del
Plomo. La reaccion de oxidacion generara calor en las placas. Por lo tanto un tiempo
minimo de cura (incluyendo el tiempo de enfriado) de 48 horas sera necesario para
completar el proceso. Con una temperatura ambiente de 27 a 28 °C, por un total de
48 horas es generalmente suficiente para completar la cura, a mas bajas temperaturas
como 16 a 27 °C podria ser necesario aumentar el tiempo total de curado de 58 a 72
horas.

Las placas positivas completamente curadas por oxidacion y listas para usarse son

de un color rojo naranja. Estas placas no tienen uniformidad en el color, pero aquellas

que tienen un color verdoso, indicaran insuficiente oxidacion. Estas ultimas deben
recibir curado adicional hasta que el color esté completamente parejo y sea rojo
naranja.

Si las placas estan demasiado secas ellas no pueden tener suficiente humedad para
curarse completamente. En estas condiciones las placas deberan ser completamente
humedecidas y ademas almacenadas durante otras 48 horas. Esta operacion de
rehumectacion permitira a las placas que no estaban bien curadas proseguir la
reaccion de curado hasta que esta sea satisfactoria y completa.

Mediante andlisis quimicos el contenido de Plomo libre en las placas curadas no

debe exceder el 5 %, teniendo como base el peso de la pasta seca, para tener una



reduccion maxima en placas desperdiciadas. Un contenido de humedad de
aproximadamente 0,5 % es recomendado.

Debido al color normal de la pasta negativa es imposible juzgar si el curado ha
sido completado viendo solamente el color del material activo de las placas
negativas. Estas placas deberan estar sumamente adheridas a la rejilla y frias cuando
se toquen al tacto. Esto usualmente indicara que la reaccion es completa.

2.1.6. Tratamiento o Formacion de Placas

La formacion de las placas empastadas es un proceso esencialmente
electroquimico y significa la oxidacion y/o reduccidn de los materiales que se hayan
aplicado a las rejillas.

2.1.6.1. Formacion de las Placa Humeda

Para este proceso se requieren los llamados Tanques de formacion de placas,
formados por guias en los lados de tal manera que las placas se mantengan en su
respectivo lugar. Las placas se colocan en forma alternada, positivas y negativas.
Estos tanques son llenados con una solucién de acido sulfirico de 1,100 gr/cc de
densidad, luego las placas positivas son conectadas con una barra de Plomo en la
parte superior y las negativas de la misma forma que las anteriores.

La formacion se realiza con un rectificador de corriente. Es posible la conexion de
varios tanques en serie para esta etapa. El tiempo de formacion puede ser de 16 a 18
horas aproximadamente.

2.1.6.2. Formacion de Placas Cargadas en Seco

El proceso es idéntico al de la formacion de placas humedas.



Desecado de Placa Cargada en seco

Las placas que van a ser usadas para la fabricacion en seco de las baterias deben
ser especialmente preparadas.

El procedimiento para el secado de estas placas es:

1.- Lavado para desalojar el 4cido.

2.- Tratamiento con agentes humectantes, para luego ser secadas con un equipo

especial.

Las placas que van a ser usadas en baterias cargadas en seco, luego del tratamiento

de secado deben tener una minima exposicion al aire.

2.1.6.3. Lavado de placas

Las placas positivas formadas pueden ser lavadas mediante varios métodos. Uno
de ellos consiste en ponerlas en recipientes dentro de los tanques de lavado, colgadas
de sus patas y razonablemente bien espaciadas de tal manera que el agua baiie a cada
placa. En el caso de las baterias en seco este proceso debe continuar hasta que el agua
se pruebe con un papel de pH que muestre un valor no menor de 5 pH.

El procedimiento para lavar las placas negativas es similar al descrito lineas
arriba. Se recomienda que los tanques de lavado se agiten unos minutos con aire en
cada ciclo de lavado. Finalmente el agua de lavado no debe tener un pH menor de 5.

Es muy importante proporcionar en esta operacion un agente humectante a las
placas al final del lavado, el cual sera absorvido por los separadores. Este material
hace posible que los separadores se humedezcan rapidamente 6 que absorvan el acido

de la bateria. Si se usan separadores de hule, no es necesario el agente humectante.



2.1.6.4. Secado de placas

Secado de placas positivas

Estas luego de ser lavadas pueden ser secadas en aire caliente en homos con
cadenas de movimiento ¢ en homos estacionarios, el tiempo de secado en el primer
caso varia entre 30 minutos y algunas horas, en el segundo caso puede requerirse de 5
a 16 horas. El secado estard completo cuando las placas contengan menos de 0,5 %
de humedad.

Secado de placas negativas

Las placas negativas deben ser secadas tal que no se calienten o se oxiden; se usan
una serie de métodos recomendados por las industrias especializadas en la
fabricacidn de baterias, y algunos de ellos son los siguientes:

a) Uso de vapor sobrecalentado.-

El uso de vapor Sobrecalentado a la presion de 1 atmdsfera nos da una atmosfera
inerte, este método es el mas recomendado para el secado de las placas negativas. La
transferencia de las placas luego que estas han sido sacadas del agua, debe ser
violento, cualquier demora en el manejo de las mismas puede ocasionar una
oxidacion con el aire y poner en peligro la fabricacion de las baterias en seco.

Es recomendable no exponer las placas negativas al aire por mucho tiempo.

El agua que estd presente en las placas negativas cambia por accion de la
temperatura a vapor, este vapor desaloja el aire presente de tal manera que crea una
atmosfera inerte, la temperatura requerida es mayor a los 100 °C pudiendo llegar
hasta 175°C. Las placas secadas luego son ensambladas, teniendo cuidado de
protegerlas de la humedad. Para producciones grandes de baterias este método no es

recomendable debido a la necesidad de mucha mano de obra.



b)USo de ga s producto de la combustidon.-

Este método es uno de los mas populares y el mas usado para secar
completamente los elementos humedos de las placas. El elemento secador es un
generador de gas, el cual produce una atmdsfera libre de Oxigeno, €ste luego es
calentado y obligado a pasar a través de un ventilador sobre los elementos que se
encuentran dispuestos verticalmente.

La temperatura de este gas es de 100 °C, luego el gas con la humedad que ha
tomado de los elementos humedos pasa a través de un condensador, el cual enfria el
agua, los gases secos del condensador nuevamente llegan al generador completandose
asi el circuito. El tiempo de secado, dependera del tamaiio del secador y de las
caracteristicas de los elementos, tales como el espacio entre las placas, el tipo de
separadores, etc.; hay unidades de secado que pueden manejar miles de baterias por
dia y otras mas pequefias que pueden manejar s6lo unos cientos.

¢) Uso de vapor calentado en un ecador al vacio.-

Las placas negativas formadas y humedas son puestas en el secador al vacio, el
cual es calentado con vapor; un alto vacio se produce con una bomba de vacio hasta
una presidon de 73 cm de Mercurio. La humedad es removida por un condensador o
una bomba de condensador al vacio.

d) Uso de hidrocarburos de petréleo.-

Como el caso del kerosene calentado por vapor que es usado para remover el agua
de las placas negativas producto de los humos calientes del kerosene, es
recomendable que el equipo esté en un cuarto a prueba de fuego. Las placas negativas
formadas y lavadas son rapidamente puestas en unos recipientes los cuales pueden ser

facilmente colocados en el tanque que contiene el kerosene para ser completamente
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cubiertas; posteriormente el tanque de Kkerosene es calentado a 150°C
apro imadamente durante 2 horas, durante este tiempo el agua es removida de las
placas y sacada del sistema por un condensador. Este método es el mas recomendable
para secar las placas negativas formadas.

e) Uso del inhibidor a la oxidacidn de la pasta negativa.-

El inhibidor es el llamado AON, este es un polvo blanco organico; el 1 % de este
material en peso se usa en el preparado de la pasta para placas negativas. Este polvo
tiene la tendencia a bajar el peso del volumen de la pasta final, de tal manera que se
requiere menos acido sulfirico para obtener el peso estandar en la pasta.

Para el secado es necesario poner las placas bien espaciadas y colgando de las
patas en un homo con cadenas mdviles; el hommo debe calentar aproximadamente a
100 °C, el tiempo de secado es alrededor de 50 minutos; el horno debe tener aire
caliente en circulacidn.

Este método es recomendable si se quiere producir pequefias cantidades de
baterias cargadas en seco, pero la presencia del aditivo quimico hace que se
incrementen los costos debido al elevado precio de éste.

La decision de elegir cualquiera de los métodos mencionados esta en funcién de la
cantidad de baterias cargadas en seco que se desea producir, la disponibilidad

de los materiales y equipos con respecto a las restricciones de importacion, etc.
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2.1.7. Armadode Acumuladores

Los materiales requeridos son: placas positivas curadas, placas negativas curadas,
separadores, pastas y barras de Plomo para soldar.

Este proceso consiste en colocar las placas curadas en un equipo llamado peine,
juntos por medio de la pata de las placas y un poste para luego ser soldados y asi
formar los grupos. Asi hay grupos con placas positivas (grupo positivo) y con placas
negativas (grupo negativo). Los grupos positivos siempre tendran una placa positiva
menos que los negativos. Luego son colocados los separadores puestos dentro de
todas las placas con los cestillos del separador siempre hacia las placas positivas.

Una vez terminados los grupos negativos y positivos con sus respectivos
separadores, son acondicionados en la caja del acumulador, para luego pasar a la
etapa de cierre. A continuacion se unen los bornes mediante un puente de conexiones
haciendo uso de un soldador de plomo; este proceso sera idéntico y simultaneo para
todo el grupo de baterias que deseen armarse y de esta manera dar tiempo al
enfriamiento de las tapas; posteriormente todo el acumulador se sellard con brea a
dos capas; la primera cubrira los canales de la tapa o tapas y la segunda capa se hara
dos minutos después, tiempo necesario para que se asiente la primera capa; sin
embargo para baterias estacionarias y de pocos Amperios-hora, la tapa y el recipiente
son de PVC no siendo necesaria la brea. Todo lo descrito corresponde al armado de
baterias de placas hiimedas.

En el caso de las baterias cargadas en seco, los equipos requeridos son los mismos
que en el caso anterior, con la particularidad que los separadores a ser usados no
deben tener mas del 3 % de humedad; en el caso de los separadores de hule que

normalmente son humedos deben ser secados a una temperatura no mayor de 65 °C.



56

En este tipo de baterias luego de colocarse las celdas en el recipiente, justo antes de
poner la tapa, cada elemento debe ser probado con un Ohmimetro, esto se realiza
para chequear el grado de humedad de los separadores y placas. 50 KOhmios o mas
indicara una bateria satisfactoria, para valores menores a 50 KOhmios los elementos
deberan ser secados otra vez, estas pueden ser rechequeadas dos dias después de estar
paradas a temperatura ambiente; las baterias que no pasen esta prueba aun después de
los dos dias de estar paradas no se consideraran satisfactorias como baterias cargadas
en seco y podran ser manejadas como baterias humedas haciendo uso de un
electrdlito de 1,250 gr/cc de densidad.

2.1.8. Cierredel cumulador

En esta etapa, el acumulador armado es tapado totalmente para luego ser sellado y
quedar hermético.

Se utilizaran mesas de rodillos en las cuales se colocaran las cubiertas para luego
unir dos postes centrales mediante un puente, siendo posteriormente sellados con
Plomo.

Este mismo proceso se seguira con las demas baterias que estaran en hileras, para

asi dar tiempo a que se enfrie la soldadura y asi se evite que las cubiertas se derritan.

2.1.9. Carga de cumuladores

Una vez terminada la etapa de cierre de acumuladores, estos quedan dispuestos
para su respectiva carga, y en este estado estos acumuladores son Ilamados

"acumuladores en seco".
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En esta etapa los acumuladores en seco seran llenados uniformemente con el
electrolito, que esta compuesto por HySO4 (30 %) y agua destilada (70 %). Para ello
se debera precaver que la superficie no esté con acido. Se deberd hacer un chequeo
para asegurarse que no existan celdas sin electrolito y no hayan celdas que tengan un
bajo nivel de electrolito.

Se empleara en el electrdlito los porcentajes mencionados que equivalen a su
densidad entre 1,250 gr/cc a 1,300 gr/cc, siendo como condicion técnica el primero
para clima templado y el segundo para clima frio-seco respectivamente. Ademas
ambas densidades se caracterizan por no exceder los 52 °C de temperatura, puesto
que en caso contrario las partes de las placas se desprenderian de las parrillas y esto
por cierto es indeseable.

Después del llenado del electrolito los acumuladores seran trasladados hacia los
bancos (mesas de madera de 0,30 m por 6,4 m aproximadamente) donde tendran un
reposo de 8 horas hasta que se refresquen a causa de la temperatura del electrdlito. A
continuacién los acumuladores seran conectados en serie para su respectiva carga;
esto quiere decir que un cargador se abastece a varios acumuladores, los cuales
finalmente seran trasladados a lo que es pertinente de la siguiente etapa, el Acabado.

2.1.10. Acabado, Control de Calidad, y lmacenaje de Acumuladores

En la etapa del acabado se procedera a la limpieza de los acumuladores para luego
pintar los bornes (verde en el polo negativo y rojo en el polo positivo), también se
colocaran las asas sélo a baterias de 19 y 27 placas. A continuacién se pondran los

respectivos tapones colocandose finalmente las etiquetas, para luego pasar al Control

de Calidad.
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En la etapa de Control de Calidad se determinara el estado 6ptimo del acumulador
para su respectiva venta, en esta etapa se mide la densidad del electrolito que es de
1,250 gr/cc para clima templado y 1,300 gr/cc para climas frios y secos, también se
controla que los postes estén bien soldados y que la brea esté bien adherida a la
superficie del acumulador. Finalmente, se comprueba la capacidad de energia
eléctrica en Amperios-hora, que depende de cada tipo de acumulador.

En la etapa de almacenaje de acumuladores, €stos seran almacenados en un area
apropiada en donde no estén expuestos a condiciones de clima y especialmente
protegidos de la luz directa del sol. El acomodo de los acumuladores se realizara en
andamios de madera con un espesor adecuado por cada tablilla para que puedan
resistir el peso de los acumuladores.Una de las condiciones técnicas que debe reunir
el almacén es de no exceder la temperatura de 27 °C para la cual en el verano
requeriremos de un acondicionador de aire. Esta medida se toma para prevenir la
pérdida de densidad del electrolito, es decir cuando baja la densidad de 1,250 gr/cc en
clima templado y 1,300 gr/cc en clima frio-seco.

El acomodo de los acumuladores en almacén debera ser arreglado de tal manera
que ellos puedan ser retirados con respecto a la fecha de manufactura. Esto asegurara
que las baterias frescas la recibirdn los consumidores y también ayudard a prevenir
que baterias que han pasado mucho tiempo en stock sean vendidas.

Es recomendable que los acumuladores que tengan un tiempo de 10 dias o mas de
manufactura pasen un previo chequeo de la densidad del electrolito, para después

estar dispuestos para la venta.



CAPITULO III ’
ESTUDIO DE LA DEMANDA ELECTRICA
PARA LA FABRICACION DE 10 000 BATERIAS MENSUALES

Para determinar la demanda de potencia eléctrica determinaremos en primer lugar
el nimero de maquinas requeridas por el proceso de fabricacion y luego la demanda
requerida por cada etapa del proceso de fabricacion.

3.1. Determinaciéon del nimero de mdquinas requeridas en la fabricacion y

especificacion de cada una

3.1.1. Placas requeridas para una demanda de 10 000 baterias mensuales (600

diarias) v segun el tipo de acumuladores requerido

La Tabla N° 15 presenta los requerimientos de placas para una produccidon
mensual de 10 000 baterias, segun el tipo de acumulador a fabricar.

3.1.2. Cantidad de piezas necesarias y minutos de trabajo por miquina al dia

La seleccidn de las capacidades de produccion de las maquinas (Tabla N° 15), se
ha realizado en funcion de la disponibilidad de las mismas en el mercado.

Las 4 empresas proveedoras de equipos son de Estados Unidos. De todas ellas
ninguna recomienda el uso de los mismos las 8 horas por dia (480 minutos), sino que
garantizan el funcionamiento de 450 minutos diarios, por tanto la seleccion la
hacemos tomando en cuenta estas recomendaciones.

Asi, la Tabla N° 16 presenta la cantidad de partes a producir diariamente, segun el

tipo de acumulador.



Tabla N° 15

Produccion Mensual de Placas
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TIPOS DE CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD |
ACUMU- DE PLACAS | DE CELDAS | DE PLACAS DE DE PLACAS
LADORES | POR CELDA POR POR ACUMU- NECESA-
ACUMU- ACUMU- | LADORES A RIAS AL
LADOR LADOR PRODUCIR DIA
DC-09 9 6 54 270 14 580
DF-F9 9 6 54 120 6 480
DW-09 9 6 54 90 4 860
DF-11 11 6 66 60 3 960
DS-1219 19 6 114 30 3 420
DS-1227 21 6 126 30 3 780
600 al dia 37 080
10% de deterioro 3 708
TOTAL DE PLACAS AL DIA 40 788
TOTAL DE PLACAS
AL MES (40 788 x 25) 1019 700
Tabla N° 16
Cantidad de Partes al Dia
TIPOS DE CANTIDAD | CANTIDAD
ACUMU- EN UN ACUMULADOR DE DE PARTES
LADORES ACUMU- NECESA-
LADORES A
PUEN TES POSTES TOTALDE | PRODUCIR RIAS AL
PARTES EN UN DIA DIA
DC-09 5 12 17 270 4 590
DF-F9 5 12 17 120 2040
DW-09 5 12 17 90 1530
DF-11 5 12 17 60 1020
DS-1219 5 12 17 30 510
DS-1227 5 12 17 30 510
600 al dia 10 200
5% de deterioro 510
PRODUCCION DIARIA 10 710
PRODUCCION MENSUAL
(25 DIAS) 267 750
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3.1.3. Seleccion de Maquina

3.1.3.1. Maquina Parrillera

Es utilizada para la fabricacion de las parrillas que van a ser usadas posteriormente
en la fabricacion de los acumuladores.

3.1.3.2. Maquina mezcladora

Es utilizada para la preparacion de la pasta de 6xido de plomo.

3.1.3.3. Maquina empastadora

Aplica la pasta a las parrillas dobles.

3.1.3.4. Horno de Secado

Recibe las placas recién empastadas de la maquina empastadora, las placas son
llevadas sobre una cadena horizontal, las cuales viajan a través del secador.

3.1.3.5. Maquina de hacer partes

Es usada para la fabricacidn de las partes, tales como puentes y postes.

En todos los casos cabe mencionar que las maquinas mas versatiles y de
comprobada calidad son las de marca WINKEL,; cuyos detalles aparecen en el
Apéndice A.

3.1.4. Determinacion del umero de Maquinas Requeridas en el Proceso

a) Maquina pamllera:
Produccion : 14 parrillas/minuto
14 x 450 = 6 300 parr/dia
Para las 40 788 parrillas de produccién diaria

Total de maquinas: 7

Elegimos 10,3 para reserva.



b) Maquina de fundicion:

- Preparacion de parrillas
Peso promedio de parrilla
Produccion diaria de parrillas
Total en Kgs. de plomo

- Preparacion de partes
Por acumulador
Produccion diaria de partes

Total en Kgs. de plomo
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100 gr
40 788

4078,8

1 000 gr.
600 unidades

600

Total de plomo en Kgs pordia : (4 078,8 + 600) = 4 678,8

Capacidad de la maquina de fundicién
Total de maquinas
Elegimos 7, 2 de reserva.

c) Maquina mezcladora

1000 Kg.

5 (combustion a petrdleo)

Capacidad de la mezcladora 270 Kg/hr
En un dia 2025Kg
Para los 4 678,8 Kg/dia, necesitaremos:
Total de maquinas 3
Elegimos 4,1 de reserva.
d) Maquina empastadora
Produccion : 70 parrillas/minuto a 140 parrillas/minuto
Produccion diaria 40 788 parrillas

Total de maquinas 2



e) eleccion del homo tunel

Capacidad del homo

35 a 225 parrillas/minuto

Calculando para 50 parrillas/minuto:

Capacidad diaria

22 500 parrillas (50 x 450)

Para una produccion de 40 788 parrillas:

Total de maquinas

f) Maquinas de hacer partes :

2

f.1) Maquina automatica de partes

Rendimiento promedio
Rendimiento diario
Partes requeridas diarias

Total de maquinas

7 partes/minuto
3 150 partes (7 x 450)
10 710

3 automaticas

f2) Para completar las partes necesarias.

Maquina manual de hacer partes:

Rendimiento promedio

Rendimiento diario

Total de maquinas
Resumen de maquinas:

Maquina parrillera

Maéquina de fundicion

Maquina mezcladora

Méquina empastadora

Tunel de secado

4 partes/minuto
1 800 partes

1

10 (7 + 3 de reserva)
7 (5 + 2 de reserva)
4 (3 + 1 dereserva)
2

2
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- M4quina de hacer partes 1 manual

3 automaticas
3.1.5. Descripcion de las M4dquinas del Proce o Productivo
3.1.5.1. Horno de Fundiciéon de Plomo a Petréleo

Este horno incluye un sistema quemador tipo pistola, controles de seguridad, relay
de proteccion, filtro; y es controlado por un control de temperatura que es un sistema
totalmente automatico y calienta hasta 2 100 libras (953 Kgs) de aleacion de plomo a
temperaturas de hasta 900°F (482°C).

La bomba de plomo se completa con un motor de 1/2 HP totalmente incorporado
para la transferencia del plomo fundido desde el homo a la(s) maquina(s)
lanzadora(s). Esta bomba se incluye con toda las maquinas WINKEL lanzadoras
automaticas no disefiadas para alimentacion principal por gravedad.

El motor arrancador para la bomba puede adaptarse también con un controlador
para prevenir el encendido de la bomba hasta que el plomo exceda una temperatura
prefijada.

Requerimientos:

- Electricidad: 1 g, voltaje y frecuencia, de acuerdo a especificaciones del cliente.
- Petrdleo combustible: Grado - Diesel # 2.
- Consumo (aproximado): 1,8 galones (6,8 litros)/hora.

3.1.5.2. Horno de Secado Automatico Rapido

A gas o electricidad. Control automatico de calor, transferencia directa de rejillas
desde la maquina de empaste hacia el horno. Motor del transportador del horno a

velocidad variable. Ajuste de ancho del transportador punto por punto.



Este homo de produccion provee un continuo y rapido secado de placas
empastadas a medida que vienen de la maquina de empastar. El motor de velocidad
variable permite que la velocidad del transportador de cadena del homo sea
sincronizada con la maquina de empaste para un espaciado apropiado de las placas.
El transportador es facilmente ajustable para varias anchuras de panel o longitud de
placas o alturas de rejillas.

3.1.5.3. Llenador de Bateria

Conveniente para lineas de produccion de grandes capacidades que llenan a
velocidad de hasta doce baterias por minuto.

El llenador de bateria modelo ° 20 esta equipado con dos llenadores de mano con
ajustes FFC. Asimismo equipado con cableado a prueba de explosidn, estandar.

El llenador de baterias NEW WAY modelo N° 20 ofrece un aspecto avanzado.
Capacidad aumentada - sujecion inferior de desborde, que puede ser facilmente
removido para limpieza y servicio. Partes del contacto que soportan la accion
corrosiva del acido sulfurico. Juntas de trampa de humo de seguridad para proteger la
bomba de vacio. Nuevo disefio compacto que usa menos espacio de piso, aun con un
llenador mas poderoso las pruebas para celdas fracturadas, no llenaran cuando esta
condicidn esté presente.

Esta maquina esta disefiada para proveer lo esencial en el llenado de baterias, tiene
todos estos aspectos deseables. Quita el aire de la celda antes de introducir el acido,
evitando de este modo el burbujeo. La contraccidn posterior es evitada debido a que
las bolsas de aire son eliminadas durante el llenado. Llena a la altura exacta, no

llenara ni por exceso ni por defecto; se ajusta simplemente para proveer la cantidad
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apropiada de acido requerido por la capacidad de celda. No hay goteo. Puede usar 2
llenadores de mano a 6 ramas simultdneamente.

Las baterias son alimentan bajo la linea del transportador y son llenadas a medida
que pasan por el llenador de baterias. Mangueras largas son proveidas de manera tal
que el operador pueda seguir junto haciendo innecesaria la parada de la linea para el
llenado. A medida que las baterias alcanzan la estacidon de llenado el operador inserta
tubos de llenado en la abertura de la celda y empuja suavemente hacia abajo para
sellar en vacio (hacer un sello de vacio). El acido fluye inmediatamente hacia el
interior de la celda y luego retorna automaticamente para desbordarse cuando el
acido ha alcanzado la altura apropiada. El liquido desbordado a su vez es retornado
automaticamente para alimentar a la fuente a un nivel mas bajo.

3.1.5.4. Fundidor de Pequeiias Partes Automatico

Funde conectores y postes para 4 000 baterias de 6 V en ocho horas. El molde
puede ser cambiado en segundos, sin necesidad de ninguna herramienta. Fabrica 14
tamarios y tipos de conectores y postes. Automaticamente expulsa las partes de cada
molde hacia su correspondiente caja de carga. Solo requiere de un operador de
tiempo parcial. Es operado por un motor de 1/2 HP. Con embrague de deslizamiento
para seguridad mecanica en el controlador del reductor de engranaje.

3.1.5.5. Unidad de Fundicién de Partes Manual

Esta disponible en modelos de banca o piso (manual).

Produce una fundicién por minuto. Bloques de moldes intercambiables.
Facilmente adaptable a tipos diversos de postes y conectores a un costo muy
razonable. Es una unidad de fundicion de partes econdmica y altamente eficiente, la

cual es el resultado de muchos afios de experiencia practica de la Cia. L
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MACHINE. Tiene bloques de moldes intercambiables que permiten la produccion de
varios tipos de partes solidas para cubiertas de boquillas de plomo 6 boquillas de
goma.

Cuando se requiere la produccion de nuevos postes y conectores solo es necesario
comprar nuevos bloques de moldes, haciendo muy razonable el costo del cambio. La
unidad de fundicién de partes WINKEL esta disponible en montaje de banca 6
montaje de piso. Cuando se solicita bloques de moldes se debe especificar los tipos
de recipientes a ser usados para las dimensiones de partes y conectores o
proporcionar un esbozo 6 muestras de las partes.
3.1.5.6. Mezcladora

De 600 libras (270 kilos) de capacidad. Paletas mezcladoras de acero inoxidable.
Facil de limpiar. Lubricaciéon de punto. De construccion rugosa. Ventilador de
enfriamiento y descarga separados. Tuberia de PVC. Cubierta de cubeta
KOROSEAL.

3.1.5.7. Maquina de Empaste de Rejilla

Existentes para una produccion de 35, 75, 125 6 155 paneles por minuto - con
placas de 5 5/8". Tolva controlada por motor. Linea de conduccion oculta. Rodillo de
compresion controlada por presion neumatica. Longitud de lecho completamente de
placa inoxidable. Alimentacion de rejilla positiva mediante tolva. Rodillo esférico
soportado sobre los ejes principales. Compresion positiva regulable, disponible con

alimentador de tipo vacio, mecanico ¢ de rueda. Herramienta limpiadora de tolva de

PVC
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3.1.5.8. Maquina Parrillera

Opera mecanicamente abriendo y cerrando el molde. La rejilla se transfiere por
medio de rodillos. Mecanismo ajustable de cuchara mecanica. Solo con
calentamiento de gas.

3.1.5.9. Equipo de Prueba de Baterias por Vibracion

Disefiado segun las especificaciones del Ejército de EE.UU.; este probador es
usado por casi todos los grandes fabricantes de baterias de almacenamiento de
reemplazo de automotores en EE.UU.

Con ruedas de cojinete de bolas robustas, esta unidad de vibracion mide 31
pulgadas de alto x 20 pulgadas de ancho x 24 pulgadas de longitud. La amplitud de la
vibracion es ajustable para una amplitud maxima de aproximadamente 0,125
pulgadas, y la frecuencia de la vibracion es de aproximadamente 2 000 vibraciones
por minuto.

3.1.5.10. Separadores de Bateria

El separador de baterias con la familiar aleta de PVC verde reforzada, esta
también disponible con estera de vidrio de 0,010", 0,020", 0,030", o sin el
revestimiento de aletas.

Los separadores STELCO se han probado y aprobado en millones de baterias en
los Estados Unidos y otros paises. Se usa fibra de celulosa de la mas fina calidad y las
aletas reforzadas de PVC (PERMARIB) dan un servicio adicional. En todas las
pruebas, tanto de campo como de laboratorio, las baterias aisladas con separadores

Stelco retinen y exceden las especificaciones S.A.E.
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Los separadores STELCO estan diseriados para el uso en produccion de carga seca
0 mojada.

Son especialistas en el desarrollo y fabricacion de una variedad de productos de
aislamiento de baterias para todos los tipos de servicio, incluyendo separadores
PERMALIFE, estera retenedora de fibra de vidrio y equipo de prueba.

3.1.6. Determinacién del Tiempo de Car S

Por lo general, a las baterias o acumuladores se les mide en su capacidad por sus
Amperio-horas, que viene a ser la cantidad de Amperios que podemos obtener de
ellas en un tiempo determinado; digamos por ejemplo: 100 Amperios-hora,
significara que por 100 horas entregara la bateria 1 A.

Este punto se va a referir a la cantidad de horas en que es sometido el acumulador
para su respectiva carga.

Para efectuar el proceso se requiere aplicar un voltaje superior a la tension en
bornes tal que se logre la corriente requerida; en un acumulador de 12V y 4 A
usualmente se requiere aplicar 2,5 V mas que la de bornes, por lo tanto podremos
usar rectificadores de 220 V que nos permitan procesar (220/14,5) ~ 15 baterias a la
vez.

A continuacidn calcularemos el tiempo de carga necesario para los diversos tipos
de acumuladores.

Caso del Acumulador DC-09:

a) Capacidad de carga : 54 A-hora
b) Intensidad de carga : 4 A
¢) Tension en bormnes : 145V

d) Rectificador utilizado 220V
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14,5 x 54
-------------- X1,5= 1,174 kW-hr/acumulador
1000
220 x 4
............ = 0,880 kiloWatt
1000
0,880
-------- = 0,060 kiloWatt/acumulador
15
0,060xt = 1,174
t = 19,575 horas de carga por acumulador
Caso del Acumulador DF-19:
a) Capacidad de carga : 48 A-hora
b) Intensidad de carga : 4 A
¢) Tension en bomes : 145V
d) Rectificador utilizado 220V
14,5 x 48
.............. x 1,5 = 1,044 kW-hr/acumulador
1000
220 x 4
............ = 0,880 kiloWatt
1000
0,880
- = 0,059 kiloWatt/acumulador
15

0,059 x t = 1,044
t = 17,694 horas de carga por acumulador
Caso del Acumulador DW-09:

a) Capacidad de carga : 45 A-hora
b) Intensidad de carga : 4 A
c) Tension en bomnes : 145V

d) Rectificador utilizado 220V
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14,5 x 45
.............. x 1,5 = 0,978 kW-hr/acumulador
1000
20x4
............ = 0,880 kiloWatt
1000
0,880
---------- = 0,060 kiloWatt/acumulador
15

0,060xt = 0,978
t 16,300 horas de carga por acumulador

Caso del Acumulador DF-11:
a) Capacidad de carga : 70 A-hora
b) Intensidad de carga : 5A
c) Tension en bornes : 145V
d) Rectificador utilizado 220V
14,5 x 70
-------------- x 1,5 = 1,522 kW-hr/acumulador
1000
220x 5
............ = 1,100 kiloWatt
1000
1,100
---------- = 0,070 kiloWatt/acumulador
15
0,070xt = 1,522

t = 21,742 horas de carga por acumulador



Caso del Acumulador DS-1219:

a) Capacidad de carga : 100 A-hora
b) Intensidad de carga : 8 A
c) Tension en bornes : 145V
d) Rectificador utilizado 220V
14,5 x 100
................ x 1,5 = 2,175 kW-hr/acumulador
1000
220x 8
............ = 1,760 kiloWatt
1000
1,760
--------- = 0,117 kiloWatt/acumulador
15

0,117 x t = 2,175
t = 18,589 horas de carga por acumulador
Caso del Acumulador DS-1227:

a) Capacidad de carga : 200 A-hora
b) Intensidad de carga : 13A
¢) Tension en bornes : 145V
d) Rectificador utilizado 220V
14,5 x 200
--------------- x 1,5 = 4,350 kW-hr/acumulador
1000
220 x 13
------------ = 2 860 kiloWatt
1000
2,860

---------- = 0,190 kiloWatt/acumulador



0,190 xt = 4,350
t = 22,894 horas de carga por acumulador
Las Tablas N° 17 y 18 muestran la cantidad de acumuladores a cargar segun la
capacidad de los bancos y la cantidad de acumuladores a cargar por periodo de carga.
Asi, para un Afio industrial de 50 semanas, se obtiene finalmente:
2 400 x 50 : 120 000 acumuladores al afio; 10 000 acumuladores mensuales.

Asimismo, en el Apéndice B se muestra el Diagrama de Tiempos de Carga para

cada uno de los tipos de Acumuladores.

Tabla N° 17

Cantidad de Acumuladores a Cargar segin Capacidad de los Bancos

Tipos de Capacidad de Cantidad Cantidad Necesaria de
Acumuladores Acumuladores por Banco  de Bancos Acumuladores
DC-09 157 4 A) 18 270
DF-19 157 4 A) 8 120
DW-09 15( 4A) 6 90
DF-11 157 5A) 4 60
DS-1219 15( 8 A) 2 30
DS-1227 15(13 A) 2 30

TOTAL : 40 600
Tabla N° 18

Cantidad de Acumuladores a Cargar por Periodo de Carga

Tipos de Periodos de carga Cantidad Cantidad de
acumuladores a la semana necesaria de acumuladores
acumuladores a por semana
cargar por periodo
DC-09 4 270 1080
DF-19 4 120 480
DW-09 4 90 360
DF-11 4 60 240
DS-1219 4 30 120
DS-1227 4 30 120

TOTAL : 600 2400
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3.2. Determinacion de la Demanda Eléctrica del Sistema Fabril y del Sistema de

Iluminacion

3.2.1.- Zona de Rectificadores para Carga de Baterias

Para los acumuladores tipo DC-09, DF-F9, DW-09, DF-11, el cargador requerido
es de 5 A a una tension de 220 VDC.

Para los acumuladores tipo DS-1219, se requerira un cargador de 10 A, para los de
tipo DS-1227 se requerira un cargador de 15 A; en todos los casos la tension sera de
220 VDC.

Potencia :

- Para los de tipo DC-09, DF-F9, DW-09, DF-11

[ - 5A

vV = 220 vDC
W = 1,1 KW
S - 1,1 KVA

N° de cargadores = 36

> Potencia total = 1,1 x 36 = 39,6 KW

- Para los de tipo DS-1219

[ = 10 A

vV = 220 VvDC
W = 2,2KW
S = 2,2KVA

N° de cargadores = 2

——> Potencia total =2,2 x 2 = 4,4 KW
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-Para los de tipo DS-1227

[ = 15A
v = 220 VDC
W = 3,3 KW
S = 3,3KVA

N° de cargadores = 2

> Potencia total = 3,3 x2=6,6 KW

Como todos los cargadores son de 2 KVA, para este tipo de baterias usaremos 4
cargadores conteniendo cada uno de los bancos 8 baterias.

Asi:

POTENCIA TOTAL : 50,6 KVA

Tomando un factor de seguridad igual al 50%:

POTENCIA TOTAL : 50,6 KVAx1,5 = 759KVA = 76 KVA

Para que todos los cargadores sean de la misma potencia elegimos 42 cargadores

de 2 KVA cada uno.
Luego: POTENCIA TOTAL = 84 KVA

3.2.2. Zona de Rectificadores para Tratamiento de Placas

Las placas necesarias para la produccion son 40 788. Para su tratamiento
contaremos con 30 cargadores conteniendo cada uno de ellos 10 unidades y cada
unidad 146 placas, la corriente por cargador sera de 5 A y la tension de 220 V.

Esquematicamente podemos representarlo:

V. -  220VAC

[ -  S5A

w = 1,1 KW/cargador



76

W -  LLIKWXI0
w o - 11 KVA/banco

Tomamos 12,5 KVA/banco:

C 220 VDC
D ............... 10 unidades

10 unidades

Figura °18. Distribucion esquematica de los bancos para tratamiento de placas.

N° de unidades : 10

N°de placas por unidad : 146

Total de placas a cargarse : 1 460 por banco

Un banco esta formado por 10 cargadores, por lo tanto para las placas requeridas
necesitaremos un total de 28 bancos. Tomamos 30 bancos.

Potencia de cada banco 12,5 KW = 12,5 KVA, para los 30 bancos.

POTENCIA TOTAL - 375KVA

3.2.3. Zona de Empastadoras y Batidoras

Segun los requerimientos de la produccion mensual de baterias concluimos que

son necesarias dos maquinas empastadoras y tres batidoras. En el primer caso, la
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potencia es de 20 KVA por maquina y, en el segundo, de 10 KVA. Elegimos 2
empastadoras y cuatro batidoras; cada dos batidoras aliementan una empastadora.

3.2.4. Zona de Parrillera

En esta zona la cantidad de maquinas parrilleras y maquinas de hacer partes, son
determinadas por la demanda mensual de baterias. Asi se consideran 7 maquinas
parrilleras de 2 KVA cada una, 4 maquinas de hacer partes de 2 KVA cada una (3
automaticas y 1 manual). Elegimos 10 parrilleras y 4 maquinas de hacer partes.

3.2.5. Zona de Iluminacion

La potencia requerida en esta zona es:
- Alumbrado intermo : 27,26 KVA

3.2.6. Zona de Emergencia

- Potencia Total : 22,33 KVA

3.3. Tabla de Carga v Demanda Eléctrica

Las caracteristicas eléctricas de cada zona son las que a continuacion se detallan:

a) Zona de rectificadores para carga de baterias

Numero de cargadores a servir 42 unidades
Potencia unitaria 2KVA-1¢
Potencia para otras cargas 1,32 KVA
Potencia total 85,32 KVA
Tension de servicio - 220-230 V-3¢

b) Zona de rectificadores para tratamiento de placas

Numero de rectificadores a servir 30 unidades

Potencia unitaria 12,5 KVA

Tension de servicio 20-230 V - 3¢



Potencia total

Otras cargas

Potencia Global

c) Zona de empastadoras y batidoras

Numero de empastadoras a servir -- -

Potencia unitaria de empastadora -----------=-- --- ----

Numero de batidoras a servir

Potencia unitaria de batidora -

Potencia total (empastadora y batidoras)

Otras cargas

Potencia global

Tension de servicio

d) Zona de parrilleras

Numero de parrilleras a servir

Potencia unitaria de parrillera --

Numero de maquinas de hacer partes

Potencia unitaria de maq. de hacer partes

Potencia para otras cargas

Potencia total

Tension de servicio

78

375 KVA
3KVA

378 KVA

2 unidades
20KVA
4 unidades
10 KVA
80 KVA
9,50 KVA

89,50 KVA

220-230 V- 3¢

10 unidades
2KVA

4 unidades
2KVA

6 KVA

34 KVA

220-230 V-3¢
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e) Zona de iluminacion (Naves)

Para este zona se han considerado las siguicntes cargas:

Alumbrado interno 27,26 KVA
Otras cargas y reserva 13,60 KVA
Potencia total 40,86 KVA
Tension de servicio 220-230 V - 3¢

) Zona de Emergencia

Alumbrado y tomacorrientes en oficinas 6,61 KVA
Ventiladores 12,00 KVA
Otras cargas 3,72 KVA
Potencia total 22,33 KVA
Tension de servicio 220-230 V -3¢

En los tableros de la zona de empastadoras y batidoras y de la zona de parrilleras,
las potencias asignadas a otras cargas corresponden a la potencia de los compresores.

La justificacion de las potencias del compresor y de los ventiladores se muestran
cn el Apéndice C.

De acuerdo a las caracteristicas de funcionamiento de una [4brica de baterias

plomo-acido, todas las maquinas y equipos se encontraran opcrando a plena carga.



CAPITULO 1V '
DISENO DE LAS REDES EN BAJA TENSION
Y TABLEROS ELECTRICOS

4.1. Di eciio de las redes en 230V -3¢

PPara determinar el conductor apropiado utilizaré las relaciones siguientes:

N fs. 1 cos o x 105

yS V2

fs. = factor de simultaneidad

Yooy = conductividad del cobre = 58 m/Q-mm?2

Yooy = conductividad del cobre = 50,8 m/Q-mm?2
S = scccion del conductor en mm?2
La caida de tension no debe exceder del 4%.

Los resultados dc aplicar dichas relacioncs permitiran la cleccion tal como se

indica cn la Tabla adjunta. Donde:

Vv = 230 Voltios
O-T1 : Cargador de batcrias O -Tp : Tratamiento de placas
O -Ts3 : Batidoras y empastadoras O-T4 : Parrilleras

O-Tsg : T.AN. O-Tg : Tablero de emergencia
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Tabla N° 19
Caida de Tension en los Tableros
RA- N° fs. 1 (A) CABLES SECCION [I(m)[cosd | AV %
MAL KVA THW (mm?2) (60°C)
0-T, 85,320 | 1,00 |214,170 3#150mm? 150,00 35 11,00 | 0,7464
0-T,* |378,000 0,80 [759,000 |2(3#400 1111112) 400,00 50 {0,85 | 0,6026
0-T; 89,500 10,80 |179,730 3#95 mm?* 95,00 155 |0,85 | 3,7214
0-T, 34,000 [0,80 68,280 3#50 mm? 50,00 210 (0,85 | 3,6134
0-Ts 40,860 (1,00 1102,560 3#35 mm’ 35,00 65 | 1,00 | 2,8440
0-Tg 22,330 |1,00 56,050 3#16 mm? 16,00 20 | 1,00 | 1,0465

4.2. Especificaciones técnicas para la obtencion de los tableros eléctricos de

di tribucion

4.2.1. Tablero General

Este tablero sera del tipo autosoportado y estara construido en plancha metalica.

Estara equipado con:

a) Un conmutador voltimétrico.

b) Un conmutador amperimétrico.

c) Dos transformadores de corriente de 2000/5 A.”

d) Un Amperimetro de cuadro a escala 0-2000 A.

e) Un voltimetro de cuadro a escala 0-300 V.

f) Tres fusibles DZ25/4 A para proteccion.

g) Un interruptor termomagnético de 3 x 2000 A, 240 V, 125 KA de poder de
ruptura.

h)  Un interruptor termomagnético de 3 x 300 A, 240 V, 42 KA de poder de ruptura.

1) Un interruptor termomagnético de 3 x 1 000 A, 240 V, 85 KA de poder de
ruptura.

j)  Uninterruptor termomagnético de 3 x 225 A, 240 V, 25 KA dc poder de ruptura.

k) Un interruptor termomagnético de 3 x 100 A, 240 V, 30 KA de poder dc ruptura.



1) Un interruptor termomagnético de 3 x 125 A, 240 V, 25 KA de poder de ruptura.
m) Un interruptor terrnomagnético de 3 75 A, 240 V, 22 KA de poder de ruptura.

4.2.2. Tablero para Carga de Baterias (TACB)

Este tablero como su nombre lo indica sirve para alimentar bancos de cargadores
para baterias, es del tipo adosado a la pared. Se ha considerado 1,32 KVA para
servicios adicionales que se requieran; estara equipado con:

a) Tres bases portafusibles de 630 A, 660 V, con fusibles de 400 A.

b) Un interruptor termomagnético de 3 x 300 A, 240 V, 42 KA de poder de ruptura.

c) Tres interruptores termomagnéticos de 2 x 150 A, 240 V, 22 KA de poder de
ruptura.

d) Un interruptor termomagnético de 2 x 70 A, 240 V, 22 KA de poder de ruptura.

e) Un interruptor termomagnético de 2 x 15 A, 240 V, 22 KA de poder de ruptura.

f) Una lampara seiializadora con fusible tipo DZ25/2 A de proteccién.

4.2.3. Tablero para Tratamiento de Placas (TATP)

Este tablero tiene por objeto servir a los cargadores que alimentan a los "Rackets"
para el tratamiento de placas. Basicamente esta formado por dos circuitos principales
en las cuales se ha considerado 3 KVA para servicios adicionales. Estaran equipados
cada uno con:

a) Tres bases portafusibles de 630 A, 660 V, con fusibles de 630 A.

b) Un interruptor termomagnético de 3 x 500 A, 240 V, 85 KA de poder de ruptura.

¢) Quince interruptores terrnomagnéticos de 2 x 70 A, 240 V, 22 KA de poder de
ruptura.

d) Un interruptor terrnomagnético de 3 x 15 A, 240 V, 22 KA de poder de ruptura.

e) Un interruptor termomagnético de 2 x 15 A, 240 V, 22 KA de poder de ruptura.



f)  Una lampara sefalizadora con fusible tipo DZ25/2 A para proteccion.

4.2.4. Tablero para Batidoras y Empastadoras (TABE)

Este tablero ha sido disefiado para servir a cuatro batidoras y dos empastadoras;
adicionalmente se considero 9,5 KVA para los servicios que se requiera. Estara
equipado con:

a) Tres bases portafusibles de 630 A, 660 V, con fusibles de 315 A.

b) Un interruptor termomagnético de 3 x 225 A, 240 V, 25 KA de poder de ruptura.

c) Dos interruptores termomagnéticos de 3 x 70 A, 240 V, 22 KA de poder de
ruptura.

d) Cuatro interruptores termomagnéticos de 3 x 40 A, 240 V, 22 KA de poder de
ruptura.

e) Dos interruptores termomagnéticos de 3 x 15 A, 240 V, 22 KA de poder de
ruptura.

f)  Un interruptor termomagnético de 2 x 15 A, 240 V, 22 KA de poder de ruptura.

g) Una lampara sefializadora con fusible tipo DZ25/2 A para proteccion.

Este tablero sera del tipo adosado a la pared pudiéndose modificar en caso de

variar el equipamiento.

4.2.5. Tablero de Alimentacion de Parrilleras (TAPR)

Este tablero esta destinado a servir a diez unidades parrilleras, cuatro maquinas de
hacer partes; se han considerado ademas 6 KVA para servicios adicionales. Estara
equipado con:

a) Tres bases portafusibles de 400 A, 660 V, con fusibles de 125 A.

b) Un interruptor termomagnético de 3 x 100 A, 240 V, 30 KA de poder de ruptura.



a)
b)
c)
d)
e)
f)
g
h)
i)
i)

k)

D

Dos transformadores de corriente de 30/5 A

Un conmutador amperimétrico.

Un conmutador voltimétrico.

Un voltimetro de cuadro de 0-300 V.

Un amperimetro de cuadro a escala de 0-30 A.

Tres fusibles tipo DZ25/2 A.

Un interruptor de transferencia de 3 x 75 A, 240 V, 22 KA de poder de ruptura.
Un interruptor termomagnético de 3 x 75 A, 240 V, 22 KA de poder de ruptura.
Un interruptor termomagnético de 3 x 50 A, 240 V, 22 KA de poder de ruptura.
Un interruptor termomagnético de 3 x 20 A, 240 V, 22 KA de poder de ruptura.
Tres interruptores termomagnéticos de 2 x 15 A, 240 V, 22 KA de poder de
ruptura.

Un interruptor termomagnético de 3 x 15 A, 240 V, 22 KA de poder de ruptura.

4.2.8. Sistema de Transferencia

Este sistema estara constituido por dos contactores principales que estaran

bloqueados mecanica y eléctricamente, para asegurar la entrada solo de una de las

posiciones: NORMAL o EMERGENCIA.

Luces indicadoras:

Dos lamparas verdes indicando fuente de EMERGENCIA y NORMAL
disponibles.,

Una lampara roja que indica sistema conectado a fuente de EMERGENCIA.

Una lampara blanca que indique sistema conectado a fuente NORMAL.

Cada lampara llevara como proteccidn un fusible tipo DZ25/2 A.
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Caracteristicas:

- Cantidad ' 1

- Corriente nominal 75 A
- Tension maxima nominal 230 V
- Tension de aislamiento 600 V

4.2.8.1. Grupo Electrégeno

El proyecto comprende el suministro e instalacion de un grupo electrégeno,
estacionario de 25 kW para trabajar a 100 m. sobre el nivel del mar.

El grupo electrégeno solicitado se utilizara para servicio de trabajo de emergencia,
debiendo estar garantizado para soportar una sobrecarga del 10% durante una hora
continua dentro de un periodo de 12 horas de funcionamiento y una sobrecarga
minima instantanea no menor de 15%.

El disefio contempla una unidad cuya velocidad de régimen no sea mayor de
3 600 RPM.

Debera estar disefiado para poder funcionar en emergencia al fallar el fluido de
electricidad suministrado por el concesionario. El suministro comprende:

Grupo electrogeno

Tablero de control

Accesorios y piezas de repuestos

Ducto de escape de humos (chimenea)

Tanques de petroleo

Motor Diesel

Motor Diesel estacionario, refrigerado por aire (con radiador), lubricado a presion

con velocidad de régimen 3 600 RPM con el siguiente equipo instalado:
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- Equipo de Admision de aire con filtro de aire seco, con elementos reemplazables e
indicador de servicio.

- Equipo de escape compuesto de: silenciador, conexion flexible y tubo de escape.

- Equipo de lubricacion a presion con filtros dobles reemplazables, bomba de
circulacion y enfriador del aceite.

- Equipo de enfriamiento compuesto de: radiador, ventilador tipo mariposa, bomba
de circulacion de agua y caja de termostato.

- Equipo de arranque compuesto de: baterias, motor eléctrico de arranque,
alternador de carga, cables y bornes de conexion.

Alternador
Alternador trifasico de baja tension, para ser accionado por el motor diesel

descrito en el rubro anterior de las siguientes caracteristicas:

- Potencia Activa : 25 kW

- Tension : 230V

- Frecuencia : 60 Hz

- Factor de potencia : 0,8

- Velocidad de régimen : 3 600 RPM

- Aislamiento : tipo H

- Acoplamiento : directo, flexible

- Excitacion : autoexcitado y autoregulado
- Marco de funcionamiento comun con el motor.

4.2.8.2. Tablero de Control y Equipamiento

Tablero montado sobre el alternador y equipado con:
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Equipo de Control v Medicion:

Voltimetro, amperimetro, frecuencimetro y conmutador 6 selector de fases, switch
de arranque, botdn de parada, tacometro y control de velocidad del GENERADOR.
Lamparas indicadoras para presion de aceite, temperatura del agua y carga de
baterias, sistema de apagado automatico por falta de presion de aceite ©
sobretemperatura del MOTOR.

La distribucion de los tableros en planta, asi como del Tablero General y de
Emergencia se muestra en las Figuras N° 16 y 17, respectivamente. Igualmente en el
Apéndice D se muestran los Diagramas Unifilar del Tablero General y demas
tableros.

4.3. Calculo de la iluminacion

El material utilizado para la fabricacion de artefactos de iluminacion y demas
accesorios asi como los calculos realizados estan de acuerdo con las normas y
codigos aplicables de las organizaciones que se sefialan en el Apéndice E.

4.3.1. Calculo de la iluminacion: ave de fabrica de baterias

[luminacion media de disefio de servicio: E =100 a 150 lux.

Dimensiones del local

Largo L = 111,52 m
Ancho w = 60,00 m
Altura H = 10,00 m
Altura de la cavidad del techo hcc 1,00 m
Altura de la cavidad del local : hre - 800m

Altura de la cavidad del piso hpc - 1,00m



50 m

155 m T2
TATP
378,000 KVA
T3 TABE
89,500 KVA
210 m

Tq

TAPR
34,000 KVA

Figura N° 16. Diagrama general de distribucion de tableros.
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Relacion de la cavidad del techo:

5hee (L+ W)
CCR = -mmmmmmmmmmeeees
LxW
Sx 1,00 (111,52 +60)
CCR = ——-- =0,128
111,52 x 60
Relacion de la cavidad del local:
5hrc (L + W)
RCR =
LxW
5x8,00(111,52+60)
RCR = =1,025
111,52 x 60
Relacion de la cavidad del piso
Shpc (L +W)
FCR = —mmmmmmemeeee e
LxW
5x 1,00 (111,52 +60)
FCR = =0,128
111,52 x 60
hee 1,00 m
hrc 8,00 m H = 800m

hFC — i ,00 m

Figura °18. Alturas requeridas para el calculo de iluminacion en la planta.



Reflectancia del techo ©pC =20%
Reflectancia de las paredes : pyw =50%
Retlectancia del piso . PF = 20%

Reflectancia efectiva de la cavidad del techo (pC ()

Para pc =20%, py = 50% y CCR = 0,128, del Apéndice F, se obtiene:

CCR pcC %
0,128 20
0,2 20
0,4 20
pCC =20%

Reflectancia efectiva de la cavidad del piso (pFC)

Para pg = 20%, pyw = 50% y FCR = 0,11, del Apéndice F.

FCR PFC %
0,11 20
0,2 20
0,4 20
PFC =20%

Evaluacion del ambiente del area de operacion

Factores para utilizarse con la tabla:

—
I

lo mas limpio posible, 2 = limpio, pero no lo mas limpio, 3 = promedio

~
I

sucio, pero no lo maximo, 5 = las condiciones mas sucias imaginables



Tabla N” 20

Evaluaciéon del Ambiente de Operacion

5[ Area adyacente Factorde |  Areaalrededor
al area de trabajo filtro [| del trabajo
{ Tipo de [nter- |Cons- |Total | (por ciento |De la |Inter- iCons- Sub- ]
Suciedad | mitente |tante de suciedad |adya- |miten- |tante |Total
que pasa) [cente |te
Suciedad 4 [+ 4 |=]| 8 |x 1 =l 8 (+|3 [+ 3 [=] 14
adhesiva
Suciedad 4 |+ 4 |=] 8 |[x 1 =l 8 (+|3 |+ 3 |=]| 14
atraida
Suciedad 4 |+| 4 |=]| 8 |x 1 =\ 8 |+|3|+] 3 |=]| 14
inerte | |
Total de factores por suciedad = 42
0-12 = Muylimpio 13 - 24 N Limpio
25 - 36 = Mediano 37 - 48 = Sucio
49 - 60 = Muy Sucio

Se considera un ambiente sucio.

4.3.1.1. Alternativa N° 1 : Usando lamparas fluorescentes

- Datos de la lampara:

Fluorescente, semejante a las lamparas L36W/11 LUMILUX, luz dia, de OSRAM,
0 similar.
Potencia:
36 (Vatios)
Flujo luminoso inicial por lampara:
3250 (lumenes)
Longitud:
1200 (mm)
Diametro:

26 (mm)



Vida util promedio:

7 500 (horas)
Temperatura de color:

6 500 (Kelvin)
Tono de luz:

blanco
Casquillo:

G13 segun DIN 49653
Tipo de reactancia:

40 (Vatios)
Color de luz:

86

Eficiencia luminosa

90 (Im/W)

Indice de rendimiento de color ¢ reproduccion cromatica:

85 segun DIN 5035
Apariencia de color 6 tono de luz:
Luz blanca
Densidad luminosa (luminancia):
0,86 (Cd/cm?)
Forma:
Tubular rectilinea
Intensidad de corriente nominal:

0,43 (A)

94



95

Potencia con reactancia:
46 (W)
- Luminaria:

Sera del tipo colgado de techo, artefactos rectangulares de las siguientes
caracteristicas:

Chasis: Metalico de acero aporcelanado en blanco al horno, pantalla plegada, sin
difusor, constituido como reflector y soporte del equipo eléctrico de 1265 mm de
longitud aproximadamente.

Modelo: Sera de distribucion directa tipo ISP 2/40 e ISP 3/40 de JOSFEL o
similar.

Equipo Accesorio:

Artefacto Tipo 1 :

2 lamparas fluorescentes de 36 W c/u

2 reactancias de 40 W, 220 V, 60 Hz y arranque normal
4 sockets para lamparas fluorescentes de 36 W

2 condensadores de 4,5 uF, 300 V, 60 Hz c/u

2 arrancadores de 220 V, 60 Hz

Artefacto Tipo 1A :

3 lamparas fluorescentes de 36 W c/u

3 reactancias de 40 W, 220 V, 60 Hz y arranque normal
6 sockets para lamparas fluorescentes de 36 W

3 condensadores de 4,5 uF, 300 V, 60 Hz c/u

3 arrancadores de 220 V, 60 Hz
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Reactancias: Con acabado exterior totalmente hermético, blindado o cubierto por
resina a prueba de humedad o contaminacion ambiental, se emplearan para limitar la
corriente de la lampara; operaran a una tension nominal de 220 V, 60 Hz y con un
consumo de 10 W por reactancias.

Condensadores: Se instalaran para mejorar el factor de potencia del conjunto

lampara-reactancia y operaran a una tension nominal de 220 V y seran de 4,5 uF, 300
V, 60 Hz.

Arrancadores: Para operacion a una tension nominal de 220 V, 60 Hz. Se
instalaran para facilitar el encendido de las lamparas fluorescentes de 36 W.

Informacidn proporcionada:

Curva de distribucion fotométrica (Apéndice G).

- Coeficiente de Utilizacion: (Cu)

Segin datos luminicos del Manual de [luminacion de JOSFEL (Apéndice K), para
una luminaria industrial, tipo ISP 2/40 6 similar, con pantalla aporcelanada:

Para pcc = 20%; pw = 50%;, RCR = 1,025 y ppc = 20% tenemos que

interpolar:
pCC
RCR 30 20 10
1 0,68 0,65 0,62
1,025 0,6481
2 0,60 0,575 0,55
Luego:

Cu=0,6481
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- Categoria de mantenimiento:

La categoria sera II, segun luminaria ISP 2/40 de JOSFEL ¢ similar. Se

recomienda limpieza de la luminaria cada 6 meses.

- Factores no recuperables de pérdida luminosa

a)

b)

C)

d)

TEMPERATURA AMBIENTE DE LA LUMINARIA. Segun el area fisica de la
planta, tiene buena ventilacion por lo que la ldmpara no se vera afectada en su
eficiencia, tomandose como factor igual a 1,0.

VOLTAJE EN LA LUMINARIA. No se reduce en mas del 2%, considerando el

factor igual a 1,0.

FACTOR DE REACTOR. Utilizando reactor Alfa de buena calidad,
consideramos un factor igual a 1,0.

DETERIORO DE LA SUPERFICIE DE LA LUMINARIA. Por estar ubicadas en
alturas, las luminarias se conservaran en buen estado, tomandose luego un factor

por depreciacion de capacidad reflectiva igual a 1,0.

- Factores recuperables de pérdidas luminosas

a)

b)

C)

DETERIORO DE LAS LUMINARIAS POR SUCIEDAD. Para la categoria de
mantenimiento I se tiene que para 6 meses, el factor correspondiente a la curva
para un ambiente sucio es igual a 0,91 (Apéndice H).

DEPRECIACION DE LA EMISION LUMINOSA DE LA LAMPARA. Después
de 7 500 horas de operacion es igual a 0,77, segun datos proporcionados por el

fabricante.

LAMPARAS FUERA DE SERVICIO. Es igual a 0,80 (20% de lamparas estn

fuera de servicio).
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d) DETERIORO POR SUCIEDAD EN LAS SUPERFICIES DEL LOCAL. Para una
limpieza de las luminanas cada 6 meses intersectamos en la curva para un
ambiente sucio, con lo cual nos resulta un porcentaje esperado de deterioro por
uciedad de 18% (Apéndice [). Luego vamos a la tabla del mismo para un tipo de
distribucion luminosa directa y una relacion de la cavidad del local de 1,025.

Tenemos que interpolar:

%
RCR 10 18 20
1 0,98 0,96
1,025 0,98 0,964 0,96
2 0,98 0,96

Se considera un factor igual a 0,964.

- Factor Total de Pérdidas (FTp)

Frp = (1,0)(1,0)(1,0)(1,0)(0,91)(0,77)(0,80)(0,964)
Fp = 0,5404

Nimero de Luminarias (N)

Considerando dos lamparas por luminaria, se tiene que cada luminaria emana un
flujo de 6 500 lumenes. El nivel luminoso es a 100 lux.

[luminacion media x Area del piso

Numero de luminarias (N) = (D)
limenes totales x Cu x Fp
por luminaria

100 (111,52 x 60)
N= =2939
6 500 x 0,6481 x 0,5404
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Se toma N = 288 luminarias a 96 luminarias por nave, para una distribucion

simétrica.
Namero de x lumenes totales x C; x Fp
luminarias  por luminaria
[luminacion (E) = ' (2)
Media Area del piso
288 x 6 500 x 0,6481 x 0,5404
E —
111,52 x 60
E = 98,0 lux

- Distribucion de las luminarias:

a)Determinacion del numero de filas:

Segin la luminaria escogida, la maxima separacion entre luminarias no debe
exceder de 1,3 veces la altura de la cavidad del local y la separacion de pared a
luminaria debe ser la tercera parte de la separacion de luminaria a luminaria.
Escogiendo tres filas por nave, la distancia entre luminarias resulta ser de 6,9529 m y
la distancia de pared a luminaria de 2,3176 m.

La maxima separacion entre luminarias debe ser menor que 1,3 hrc:

6,9529 < 13 hrc
6,9529 < 10,79m OK

b) Determinacion del nimero de unidades por fila:

Segin el manual de iluminacion de PHILIPS, la separacion maxima entre los
centros de las luminarias en direccion de las hileras no debe exceder de 2/3 veces la
altura de la cavidad del local.

Los extremos de las hileras deben quedar separados de la pared entre 15 cm y

60 cm.

96 luminarias/nave + 3 filas/nave = 32 luminarias/fila
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Escogiendo una separacion entre los centros de las luminarias de 3, 52 m, los
extremos de las hileras quedan separados 60 cm de la pared. La maxima separacion
entre los centros de las luminarias debe ser menor que 2/3 hrc:

3,52 < 2/I3hRc
3,52 < 533 OK

0,30 2,3176 6,9529 6,9529 3,4765

-

— 1 0.6m
0.6 m

3.52m

Figura °19. Distribucion de luminarias en planta.

- Areas de mayor iluminacion

Areal: L=20m W=124m
En este caso vamos a utilizar tres lamparas por luminaria. Para tres lamparas por
luminaria se debe agregar un factor que es igual a 0,9.
Considerando que cada lampara emana un flujo de 3 250 lumenes y que el nivel
luminoso es a 150 lux. Usando la expresion (1):
150 (20 x 12,4)
N, = =12,1

9750 x 0,6481 x 0,5404 x 0,9
Se toma: N =12.
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También, usando la expresion (2):

12x9750x0,6481 x0,5404 x0.9
E| = = 148,7 lux
20x12,4
Distribucién de luminarias en el Areal:

a) Determinacion del numero de filas

Escogiendo 3 filas para el Area 1, la distancia entre luminarias resulta ser de
6,9529 my la distancia de pared a luminaria de 2,3176 m.

Se obtiene:
6,9529 < 1,3hgrC
6,9529 < 10,79 OK

b) Determinacion del nimero de unidades por fila

12 luminarias / 3 filas = 4 unidades/fila
Escogiendo una separacion entre los centros de las luminarias de 3,52 m, los
extremos de la hilera quedan separados 0,32 m de los limites del Area 1.
3,52 < 2/3hRc
352 < 553m OK
La separacidn entre los centros de las luminarias extremos de fila a los limites del
Area 1 es de 0,92 m.
La separacion entre los centros de las luminarias extremos de fila del area 1 a las

luminarias de las areas colaterales es de 3,52 m < 10,79 m OK.
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Figura °20. Distribucion de luminarias en la zona de Control de Calidad.

Area2: L=20m W=152m
Igual que para el area 1 se utilizara tres lamparas por luminaria.
El numero de luminarias en esta area se calcula a partir de la expresion (1):
150 (20 x 15,2)
Ny = - - =14,8

9750 x 0,6481 x 0,5404 x 0,9
Se toma Ny = 12 luminarias para mantener la simetria, toda vez que en este caso

iran 3 fluorescentes por luminaria.
Igualmente, la iluminacion mediala determinamos a partir de la expresion (2):

12x9750x0,6481 x 0.5404 x 0,9
Ep = =134,8 lux
20x 15,2
Distribucion de luminarias en el Area 2:

a) Determinacion del nimero de filas

Escogiendo 3 filas para el Area 2, la distancia entre luminanas resulta ser de

6,9529 m y la distancia tomada desde los limites laterales de la nave a las luminanas

mas cercanas es de 3,0471 m.



b) Determinacion del nimero de unidades por fila

12 luminarias / 3 filas = 4 unidades/fila

Escogiendo una separacion entre luminarias de 3,52 m, los extremos de la hilera

quedan separados 1,72 m de los limites del Area 2.

La separacion entre los centros de las luminarias extremos de fila a los limites del

Area 2 es de 2,32 m.

La separacion entre los centros de las luminarias extremos de fila del area 2 a las

luminarias de las areas colaterales es de 3,52 m < 10,79 m OK.

20m
- — >
3,0471 6.9529 6.9529 3,0471
< »> < >« &> —— >
A
O [ [
152 m | a
AREA 2
L X . §
O [ O

Figura N° 21. Distribucidn de luminarias en la zona de Armado de Baterias.

Cantidad de luminarias a instalar en planta:
Para iluminacion de 100 lux : 264 luminarias

Para iluminacion de 150 lux : 24 luminarias

TOTAL - 288 luminarias
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Finalmente el namero de lamparas es:
264 x2 528
24 X3 72

600 lamparas

4.3.1.2. Alternativa 2

Usando luminaria tipo MER 250 W, con lamparas PHILIPS HPLdI, 250 W E-40, 6
similar, con reactancia BHL 250 L 30 y con flujo luminoso ¢ = 14,000 lumenes.

- Caracteristicas técnicas de la luminaria

- Luminaria industrial con reflector de dispersion de haz ancho, de perfil parabolico
para usarse con una lampara de vapor de mercurio de 250 W. Servira como soporte
del equipo y reflector.

- Espejo reflector de aluminio repujado de alto grado de pureza, altamente pulido en
la parte interna y totalmente anodizado.

- Socket porta lampara de porcelana, reforzado para servicio pesado, resistente a las
altas temperaturas, con dispositivo de seguridad contra vibraciones, con rosca E-40
de cobre duro niquelado de contacto central telescopico posibilitando regulacion
longitudinal y esferoidal para una perfecta focalizacion.

- Cable alimentador 2 x 2,5 mm” biplasto, resistente a altas temperaturas.

- Fijacion mediante cadenas.

- Accesorios:

- Alojamiento para los equipos auxiliares de la lampara de facil acople a la luminaria;
de aluminio repujado y tapa de aluminio fundido; ambos con aberturas para facilitar

la disipacion térmica. Suspension a través del sistema de cadenas.
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- Cubierta protectora de vidrio templado, tesistente a altas temperaturas con
empaquetadura de silicona, todo el conjunto en un aro de aluminio fijado a la
luminaria mediante dispositivos de cierre de acero inoxidable del tipo basculante
movil y mediante una bisagra de ajuste de acero inoxidable la cual al estar abierta
permite que el lente de vidno cuelge normalmente sin necesidad de retirarlo.

- Fabricante:

PHILIPS, JOSFEL u otro

- Designacion segun fabricante:

HDK / SDK 472 con ZDK 473 6 MER 250

- Tipo o identificacion:

Para lamparas de vapor de mercurio
- Dimensiones principales:
diametro : 424 mm
altura : 449 mm
- Peso del artefacto sin equipo:
0,80 Kg

- Caracteristicas técnicas de la lampara

Lampara fluorescente de descarga en gas de vapor de mercurio de alta presion, de
forma ovoide recubierta interiormente con una capa de vanadato de itrio con tubo de
descarga de cuarzo situado en el interior de la ampolla de vidrio duro.

- Fabricante:
PHILIPS 1 otro
- Designacion segun fabricante:

HPLdl



106

- Tipo o identificacion:
HPLdI 250 W

- Dimensiones principales:
Bulbo: 92 mm ¢

- Peso neto:
170 (gr)

- Normas de fabricacion:
VDE/TEC

- Tension nominal de funcionamiento:
220 (V)

- Frecuencia de funcionamiento:
60 (Hz)

- Maxima temperatura de operacion:
250 (°C) enla base

- Méxima temperatura de operacion:
350 (°C) en el bulbo

- Tipo de casquillo:
E-40

- Minima tension de la red para funcionamiento estable:
198 (V)

- Corriente de arranque:
2,93 (A)

- Corriente nominal en operacion continua:

2,13-2,15 (A) (PHILIPS-OSRAM)
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- Tiempo de encendido:
4 (min) (Numero de minutos después de los cuales la
lampara emite el 80% de su flujo luminoso).
- Emision luminosa después de 100 horas de operacion:
14 000 (lamenes)
- Emision luminosa al 75% de su vida util:
9 800 (lumenes)
- Vida util:
16 000 (horas)
- Color de luz:
Blanca neutral
- Consumo de potencia nominal:
250 (W)
- Posicion de trabajo:
Vertical
- Rendimiento luminoso:
56 (Im/W)
- Densidad luminosa (luminaria):
10-11,5 (Cd/ecm?2)
- Tension Promedio de la lampara:
135 (V)
El equipo accesorio para las lamparas de vapor de mercurio consistira en:
a) Reactancias.- Para limitar la corriente de las lamparas de vapor de mercurio de

250 W. Las reactancias son con aislamiento clase H, protegidos del medio
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ambiente por encapsulamiento en resina sint€tica a prueba de humedad o
contaminacion ambiental, cubierto con blindaje exterior de acabado totalmente
hermetico, 1gual o similar al BHL 250 L 30 de PHILIPS, adecuadas para lograr un
alto factor de potencia, baja pérdida , para operar a una tension nominal de 220 V
y bajo una variacion de +10% de la tension nominal, 60 Hz, con un consumo de la
reactancia de 18 W.
Las reactancias seran de las siguientes caracteristicas:
- Fabricante:
PHILIPS, JOSFEL u otro
- Tipo e identificacion:
BHL 250L30
- Dimensiones principales:
125 x 79 x 65 (mm)
- Peso neto:
1 800 (gr)
- Tension nominal de funcionamiento:
220 (V)
- Rango de tension admisible:
198 - 242 (V)
- Pérdidas:
18 (W)
- Factor de potencia:

0,55
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- Temperatura de operacion:
130 (°C)

- Tiempo de vida promedio:
10 (arios)

b) Condensadores: Se instalara para mejorar el factor de potencia del conjunto

lampara-reactancia operando a una tensién nominal de 220 V y seran de las
siguientes caracteristicas:
- Fabricante:
PHILIPS 1 otro
- Tensién nominal de funcionamiento:
220 (V)
- Capacidad:
20 (uF)
- Rango de tension admisible:
0-250 (V)
- Corriente nominal en el arranque:
2,20 (A)
- Corriente de operacion continua:
1,35 (A)
- Potencia reactiva:
255,4 (VAR)
- Informaci6n proporcionada:

Curvas de distribucion fotométrica. (Ver Apéndice J).
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- Calculo del Coeficiente de Utilizacion:

Con luminaria tipo MER 250 de JOSFEL 6 HDK 102/250 de PHILIPS, luz directa,
el coeficiente sera el que corresponda a la luminaria N° 18 del Apéndice K.
Para pcc = 20%; pw = 50%; RCR = 1,025 y ppc = 20% tenemos que

interpolar:

pPCC |
RCR 30 20 10
I 0,72 0,6945 0,67
1,025 0,6939
2 0,67 0,65 0,63

Luego: Cu=0,6939

- Categoria de mantenimiento:

La categoria sera III (segin Apéndice K), luminaria N° 18. Se recomienda
limpieza de la luminaria cada 6 meses.

- Factores no recuperables de pérdida luminosa

a) TEMPERATURA AMBIENTE DE LA LUMINARIA. El area fisica de la planta,
tiene buena ventilacion por lo que la lampara no se vera afectada en su produccion
luminosa, tomandose como factor igual a 1,0.

b) VOLTAJE EN LA LUMINARIA. No se reduce en mas del 2%, considerando el
factor igual a 1,0.

c) FACTOR DE REACTOR. Utilizando reactor BHL 25DL30 de PHILIPS 6 Alfa de

JOSFEL de buena calidad, consideramos un factor igual a 1,0.
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d) DETERIORO DE LA SUPERFICIE DE LA LUMINARIA. Las luminarias se
conservaran en buen estado por estar ubicadas en altura, tomandose luego un
factor igual a 1,0 por depreciacion de capacidad reflectiva.

- Factores recuperable de pérdida lumino a

a) DETERIORO DE LAS LUMINARIAS POR SUCIEDAD. Para la categoria de
mantenimiento I se tiene que para 6 meses, el factor correspondiente a la curva
para un ambiente sucio es igual a 0,88 (segun Apéndice H).

b) DEPRECIACION DE LA EMISION LUMINOSA DE LA LAMPARA. Después
de 11 200 horas de operacion es igual a 0,83. (Apéndice L).

¢) LAMPARAS FUERA DE SERVICIO. Por no tener lamparas fundidas como
consecuencia del buen mantenimiento, el factor es igual a 1,00.

d) DETERIORO POR SUCIEDAD EN LAS SUPERFICIES DEL LOCAL. Para una
limpieza de las luminarias cada 6 meses intersectamos en la curva para un
ambiente sucio, con lo cual nos resulta un porcentaje esperado de deterioro por
suciedad de 18% (Apéndice I). Luego vamos del mismo Apéndice, para un tipo de
distribucién luminosa directa y una relacion de la cavidad del local de 1,025.

Tenemos que interpolar:

%
RCR 10 18 20
1 0,98 0,96
1,025 0,98 0,964 0,96
2 0,98 0,96

Se considera un factor igual a 0,964.



- Factor Total de Pérdidas (Fpp)

Frp=(10)(1,0)(1,0)(1,0)(0,88)(0,83) (1,0) (0,964)
Frp =0,7041

- Numero de luminarias (N)

Cada luminaria emana un flujo de 14 000 lumenes. El nivel luminoso es a 100 lux.
A partir de la expresion (1):

100 (111,52 x 60)
N= =978
14 000 x 0,6939 x 0,7041
Se toma N = 96 luminarias a 32 luminarias por nave.

De la expresion (2):

96 x 14 000 x 0,6939 x 0,704 1
E= =98 1 lux
111,52 x 60
- Distribucién de las luminarias:

a) Determinacidn del nimero de filas:

Segun la luminaria escogida (luminaria N° 18), la maxima separacion entre
luminarias no debe de exceder de 1,5 veces la altura de la cavidad del local y la
separacion de pared a luminaria debe ser la mitad de la separacion de luminaria a
luminaria.

Escogiendo dos filas por nave, la distancia entre luminarias resulta ser de 6,97 m y
la distancia de pared a luminaria de 3,485 m.

La maxima separacion entre luminarias debe ser menor que 1,5 hrC:

6,97 < 1,5hrC
697 < 1245m OK

b) Determinacion del nimero de unidades por fila:

32 luminarias/nave 0 2 filas/nave = 16 luminarias/fila



Separacion entre los centros de las luminarias

111,52 +16 = 6,97 m

6,97 m < 12,45 0K

Separacion de pared a luminaria = 3,485 m

Segun croquis adjunto, la distribucion es:

S m 10 m Sm
-— — - - —_— —_— — . — e
R T r 3
3.485 m
- ::
6.97 m
=
-~ —
~— —
O N
Dimensiones en metros
Figura

©22. Distribucion de luminarias en planta.

Areas de mayor iluminacion

- Areal: L=20m W=124m

El nivel luminoso es a 150 lux. Usando la expresion (1):

150 (20 x 12,4)
Nj

=54
14 000 x 0,6939x 0,7041
Se toma Nj = 6.



6 x 14 000 x 0,6939 x 0,7041
E| = =165,5 lux
20x 12,4

-Distribucion de luminarias en el Areal:

a) Determinacidon del nimero de filas

Escogiendo 3 filas para el Area 1, la distancia entre luminarias resulta ser de 6,67
m y la distancia de pared a luminaria es de 3,33 m.
Luego:
6,67 < 1,5hgrcC
6,67 < 12,00m OK

b) Determinacién del nimero de unidades por fila

6 luminanas / 3 filas = 2 luminanas/fila

Separacion entre luminarias = 12,4/2 = 6,20m < 12,45 OK

Pero, para no perder la simetria, consideramos 6,97 m.

La separacion de las luminarias a los limites del Area 1 es 2,715 m.

La separacion entre las luminarias del area 1 a las luminarias de las areas
colaterales es 6,97 m < 12,45.

6,97 m < 1,5 hgc OK.



S m 10 m
- - - - -
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333 m

Figura °23. Distribucion de luminarias en la zona de Control de Calidad.

- Area2: L=20m W=152m
El nivel luminoso es a 150 lux.
Numero de luminarias, segun (1):

150 (20 x 15,2)
Ny = =6,7

14 000 x 0,6939 x 0,7041
Se toma N7 = 8 luminarias, para una distribucion simétrica.

Iluminacién Media, segun (2):

8 x 14 000 x 0,6039 x 0,7041
Ep = =180,0 lux
20x 15,2
- Distribucion de luminarias en el Area 2:

a) Determinacion del nimero de filas

Escogiendo 4 filas para el Area 2, la distancia entre luminarias resulta ser de

5,00 m y la distancia de pared a luminaria de 2,50 m.

500 < 12,45 OK
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b) Determinacidn del numero de unidades por fila

8 luminarnias / 4 filas = 2 luminarias/fila
eparacion entre luminarias = 15.2/2 =76 m < 1245 OK
Pero, para no perder la imetria, consideramo 6,97 m.
La separacion de las luminarias a los limites del Area 2 es 4,12 m.

La separacion entre las luminanas del area 2 y las luminarias de las areas

colaterales es 6,97 m < 12,45 m OK.

5 m 10 m Sm

25m 50m 50m : 50m 25m 285m

1520 m AREA 2 6,97 m

><

412m

285m

«

Figura N° 24. Distribucion de luminarias en la zona de Armado de Baterias.

Finalmente, la cantidad de luminarias a instalar en planta es:
Para iluminacion de 100 lux 88 luminarias

Para iluminacion de 150 lux 14 luminarias

TOTAL - 102 luminanas
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4.3.1.3. Eleccién

La eleccion de la Alternativa 2 como sistema de iluminacion para la nave se
encuentra sustentada en el célculo de costos que se presenta en el Apéndice LL. Este
Anexo presenta el Reporte del Programa Calculux Software Package de la Compariia
Philips para las luminarias utilizadas en cada una de las Alternativas de la presente
tesis.

4.3.2. Cailculo de la iluminacidn: oficinas administrativas y otros

4.3.2.1. Evaluacion del ambiente de operacion

Areas: I, I, IO, VI, IX, X, XI, XII:

Area adyacente al area de trabajo | Factor de Area alrededor del trabajo
Filtro
Tipo Inter- Constante | Total (por ciento | De la adya- | Intermi- Constante | Sub-
de mitente de suciedad | cente tente total
suciedad que pasa)
Suciedad 2 + 2 = 4 X 1 = 4 + 2 + 2 =18
adhesiva
Suciedad 2 + 2 = 4 X 1 = 4 + 2 + 2 =18
atraida
Suciedad 2 + 2 = 4 X 1 = 4 + 2 + 2 = |8
inerte
Total 24 |

Asi, el total de factores por suciedad es 24. El ambiente se considera limpio.

Areas: IV, V, VI, VII, XIII, XIV, XV, XVI:

Area adyacente al area de trabajo | Factor de Area alrededor del trabajo
Filtro

Tipo Inter- Constante | Total (por ciento | De la adya- Intermi- Constante | Sub-
de mitente de suciedad | cente tente total
suciedad que pasa)
Suciedad 4 + 4 = 8 X 1 = 8 + 3 + 3 = |14
adhesiva
Suciedad 4 + 4 = 8 X 1 = 8 + 3 + 3 = |14
atraida
Suciedad 4 + 4 = 8 X 1 = 8 + 3 + 3 = |14
inerte

Total : 42

Asi, el total de factores por suciedad es 42. El ambiente se considera sucio.
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4.3.2.2. Usando lAmparas fluorescentes

a) Datos de la lampara: Iguales a las lamparas usadas para las naves.

- Luminaria: Sera del tipo para adosar en techo. artefactos rectangulares de las
siguientes caracteristicas.

- Chasis: Superior de acero, fosfatizado y esmaltado en blanco al homo, construido
como reflector y como soporte del equipo eléctrico.

- Fijacion: Adosable al techo por medio de pernos y platina de anclaje.

- Difusor: (Areas I, II, III, VIII, [X, X, XI, XII) Integramente de plastico acrilico
puro, transparente prismatico indeformable, fijado a la parte metalica por medio de
cierres de palanca en forma de cufia y hermetizado por empaquetadura sintética.

b) Areas I, I1, III: Modelo PRI-440 6 similar

Equipo accesorio: 4 lamparas fluorescentes de 36 W c/u.

4 reactancias de 40 W, 220 V, 60 Hz y arranque normal.

8 sockets para lamparas fluorescentes de 36 W.

4 condensadores de 4,5 uF, 300 V, 60 Hz c/u.

4 arrancadores de 220 V, 60 Hz.

¢) Areas VIII, X: Modelo PRI-240 6 similar

Equipo accesorio: 2 lamparas fluorescentes de 36 W c/u.

2 reactancias de 40 W, 220 V, 60 Hz y arranque normal.

4 sockets para lamparas fluorescentes de 36 W.

2 condensadores de 4,5 uF, 300 V, 60 Hz c/u.

2 arrancadores de 220 V, 60 Hz.

d) Areas IX, XI, XII: Modelo PRI-140 6 similar

Equipo accesorio: 1 lampara fluorescente de 36 W.



| reactancia de 40 W, 220 V, 60 Hz y arranque normal.

2 sockets para lamparas fluorescentes de 36 W.

1 condensador de 4,5 uF, 300 V, 60 Hz c/u

1 arrancador de 220 V, 60 Hz.

e) areaslV,V, VI VII XIII, XIV:

Modelo CM-2 6 similar

f) areas XV, XVI:

Modelo CM-1 6 similar

Equipo accesorio: 2 lamparas fluorescentes de 36 W c/u.

2 reactancias de 40 W, 220 V, 60 Hz y arranque normal.

4 sockets para lamparas fluorescentes de 36 W.

2 condensadores de 4,5 uF, 300 V, 60 Hz c/u.

2 arrancadores de 220 V, 60 Hz.

g) Reactancia, Condensadores, Arrancadores: Las especificaciones técnicas
corresponden a la Alternativa 1 del calculo de iluminacion de naves.

h) Coeficiente de Utilizacion: (Cu)

Del Apéndice K:

Locales Luminaria
tipo

LI, ITI PRI-440

VI, X PRI-240

X, X1, XII PRI-140

IV, v, VI, VII, XIII, XIV CM-2

XV, XVI CM-1

Segun los datos luminicos del manual de iluminacion de JOSFEL (luminarias tipo

PRI) y de la LE.S. (luminaria N° 27 tipo CM):



Para los locales [, II, [II, para 4 lamparas los valores se multiplican por 0,95.

Pcc
RCR 80 74,75 76,55 76,25 70
2 0.5985 0,5605
[11: 2,25 0,581875 0,35696 0,54625
I : 2.44 10,56924 0.5566 0,53542
3 0,532 0,5035
I: 3,41 0,50863 0,4957 0,5840
4 0,475 0,456
Para los locales IX, XI, XII:
Pcc
RCR 80 70,9 70 69,5 68 50
5 0,45 0,43
XII: 5,89 0,4144 |0,3962 |0,3944
6 0,41 0,39
7 0,35 0,32
XI: 7,25 0,3435 [0,34175 0,3125
8 0,32 0,29
IX: 3.5 0,155 0,1565 0,17
Para los locales VIII, X:
Pcc
RCR 80 73,7 72,65 70
4 0,50 0,48
VIII : 4,71 0,4645 0,4498 0,4445
S5 0,45 0,436
6 0,41 0,39
X: 6,30 0,398 0,3854 0,378
7 0,37 0,35
Para los locales IV, V, VI, VII, XIII, XTIV, XV, XVI:
RCR 80 75,8 70 6‘;(:; 66,4 55,2 50
2 0,74 0,71
IV,V, VL VIl 2,72 0,668 0,6584 | 0,6452
3 0,64 0,62 0,58
XIII, XTIV 3,13 0,6109 0,5813 0,5709
4 0,55 0,51
8 0,34 0,32
XV 8,46 0,3262 0,3244 0,3062
9 0,31 0,29
10 0,28 0,26
XVI 10,01 0,2797 0,2761 | 0,2597
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Para los locales II, III, IV, V, VI, VII, IX, X: tenemos que hallar un factor de

correccion para el coeficiente de utilizacion (del Apéndice M).

Pcc
RCR 80 | 76,55 [ 7625 [ 758 [73.7 [ 70 | 68 50
|2 1,066 | [ ' 1,057 |
11 225 | 1,063 1,0602 | 1,05475
i 2,44 | 1,06072 1,0578 1,05304
v,v, | 272 | 1,05736 1,0545 1,05052
VI, VII
3 1,054 1,048
6 1,033 1,030
X 6,30 | 1,0318 1,0299 | 1,0288
il 1,029 1,026
9 1,022 1,019
10 1,020 1,017
X 13,5 1013 1,0127 | 1,010
j) Coeficientes de utilizacidon corregidos
[ : 0,4957
I : 0,5696 x 1,0602 = 0,6039
I : 0,5666 x 1,0578 = 0,5888
IV, V, VI, VI : 0,6584 x 1,0545 = 0,6943
VIII : 0,4498
IX : 0,1565 x 1,0127 = 0,1585
X : 0,3854 x 1,0299 = 0,3969
X1 : 0,34175
X1 : 0,3962

k) Categoria de mantenimiento:

La categoria de mantenimiento de las luminarias tipo PRI es V.
La luminaria N° 27 tipo CM tiene categoria de mantenimiento [.

Se recomienda limpieza de las luminarias cada 12 meses.



1) Factores no recuperables de pérdida luminosa:

1) TEMPERATURA AMBIENTE DE LA LUMINARIA. El area fisica de la planta,
tiene buena ventilacion por lo que la lampara no se vera afectada en su produccion
luminosa, tomandose como factor igual a 1,0.

2) VOLTAJE EN LA LUMINARIA. No se reduce en mas del 2%, considerando el
factor igual a 1,0.

3) FACTOR DE REACTOR. Utilizando reactor BHL 25DL30 de PHILIPS 6 Alfa de
JOSFEL de buena calidad, consideramos un factor igual a 1,0.

4) DETERIORO DE LA SUPERFICIE DE LA LUMINARIA. Las luminarias se
conservaran en buen estado por estar ubicadas en altura, tomandose luego un
factor igual a 1,0 por depreciacion de capacidad reflectiva.

m) Factores recuperables de pérdida luminosa:

a) DEPRECIACION DE LA CAPACIDAD REFLECTIVA POR SUCIEDAD EN LA
SUPERFICIE DE LUMINARIA. Para la categoria de mantenimiento V se tiene
que, para 12 meses, el factor correspondiente a la curva para un ambiente limpio
es igual a 0,88 (segun Apéndice H).

Para la categoria de mantenimiento [ se tiene que, para 12 meses, el factor
correspondiente a la curva para un ambiente sucio es igual a 0,84.

b) FACTOR POR DEPRECIACION DE LA EMISION LUMINOSA DE LA
LAMPARA. Después de 7 500 horas de operacion es igual a 0,77, segun datos
proporcionados por el fabricante.

¢) FACTOR DE LAMPARA FUERA DE SERVICIO. Es igual a 0,80.

d) FACTOR DE DETERIORO POR SUCIEDAD EN LAS SUPERFICIES DEL

LOCAL. Para una limpieza de las luminarias cada 12 meses intersectamos en la



curva para un ambiente limpio, con lo cual nos resulta un porcentaje esperado de

deterioro por suciedad de 12% (Apéndice ). Luego vamos a la tabla del mismo

Apéndice, para un tipo de distribucion luminosa semi-directa y una relacion de la

cavidad del local.

Para los locales XIII, XIV, XV, XVI, el factor de deterioro por suciedad en la
superficie de local por limpieza cada 12 meses, ambiente sucio, resulta un porcentaje
de deterioro por suciedad de 23%.

Para ambos casos se muestra el siguiente cuadro:

%
RCR 10 12 20 23 30
7] 0,96 0,92 0,88
I 2,25 0,96 0,9515 0,9175 ]
11 2,44 0,96 0,9511 0,9156 o]
IV,V,VLVII | 272 0,9128 0,9008 | 0,8728
3 0,96 0,91 0,87
X111, XIV 3,13 0,9087 0,8963 | 0,8674
I 3,41 0,9559 0,9459 0,9059
4 0,95 0,90 0,85
VIII 4,71 0,9429 0,9343 0,90
5 0,94 0,90
X1 5,89 0,94 0,9302 0,8911
6 0,94 0,89
X 6,30 0,937 0,9270 0,887
7 0,93 0,88
X1 795 0,93 0,9191 0,8775
8 0,93 0,87 0,81
XV 8,46 0,87 0,8506 | 0,8054
9 0,93 0,87 0,80
10 0,93 0,86 0,79
XVI 10,1 0,8588 0,8370 | 0,7861
X 13,5 0,8957 0,8833 0,8339




n) Factor Total de Pérdida (F.T.P.)

I [(1,0)(1,0)(1,0)(1,0)(0,88)(0,77)(0,80)(0,9459) 0,5128
Il [(1,0)(1,0)(1,0)(1,0)(0,88)(0,77)(0,80)(0,9515) 0,5158
i (1,0)(1,0)(1.0)(1,0)(0,88)(0,77)(0,80)(0,951 1) 0,5156
IV, V, VI, VIL [(1,0)(1,0)(1,0)(1,0)(0,88)(0,77)(0,80)(0,9008) 0,4883
VI (1,0)(1,0)(1,0)(1,0)(0,88)(0,77)(0,80)(0,9343) 0,5065
(X (1,0)(1,0)(1,0)(1,0)(0,88)(0,77)(0,80)(0,8833) 0,4788
X (1,0)(1,0)(1,0)(1,0)(0,88)(0,77)(0,80)(0,9220) 0,4998
XI (1,0)(1,0)(1,0)(1,0)(0,88)(0,77)(0,80)(0,9191) 0,4982
Xl (1,0(1,0)(1,0)(1,0)(0,88)(0,77)(0,80)(0.9302) 0,5042
X111 (1,01(1,0)(1,0)(1,0)(0,84)(0,77)(0,80)(0,8963) 0,4638
XIV (1,0(1,0)(1,0)(1,0)(0,84)(0,77)(0,80)(0,8963) 0,4638
XV (1,0)(1,0)(1,0)(1,0)(0,84)(0,77)(0,80)(0,8506) 0,4401
XVI (1,0)(1,0)(1,0)(1,0)(0,84)(0,77)(0,80(0,8370) 0,4331

0) Numero de luminarias

De la formula (1), namero de luminarias:

700 x 5,20 x 3,60

NI =

= 3,74 => 4 luminarias

13 800 x 0,4957 x 0,5128

700 x 8,00 x 5,40

NH =

= 7,03 > 6 luminarias

13 800 x 0,86039 x 0,5158

700 x 7,30 x 5,00

= 6,10 => 6 luminarnias

Nm =

2

13 800 x 0,5888 x 0,5156

100 x 8,00 x 4,00

N[V =

1,37 > 2 luminarias

6 900 x 0,6943 x 0,4883

100 x 4,00 x 2,50

Ny =

6 900 x 0,4498 x 0,5065

50 x 5,00 x 1,00

ND( =

0,95 > 1 luminaria

3450x0,1585x0,4788

50 x 8,00 x 2,30

0,67 > 1 luminaria

6 900 x 0,3969 x 0,4998

= 0,64 => 1 luminarna




100 x 2,00 x 1,00
Ny = = 0,34 => [ luminaria
3450x0,34175 x 0,4982

100 x 3,20 x 2,00

N 0,93 ==> 1| luminaria

XII
3450 x0,3962 x 0,5048
150 x 6 x4
Ny = = 1,94 => 2 luminarias SE.
(3450 x2)(0,5813)(0,4638)
150x6x4
Nxqv = = 1,94 => 2 luminanas S.E.
(3450x2)(0,5813) (0,4638)
150 x 2 x 1,50
Nyxy = = 0,91 => 1 luminaria
(3 450) (0,3244) (0,4401) Guardiania
50x1,50x 1,40
Nsq1 = = 0,91 => 1 luminaria

(960) (0,2761) (0,4331) SS.HH. Guardiania

4.3.3. Calculo de reflectores

A = Area a iluminar

A=3739x45=168255m?

ExA
Numero de proyectores = ---------------
Onaz X FPL
E = [luminacion media (lux)
A = Area que va a iluminarse (m?)
fhe; = flujo luminoso (lumenes)
FPL = Factor de pérdida luminosa : 0,75

Reflector HNFO0O03 - W haz ancho 1 x SON-T 400 W
Vertical : 2x29°

Horizontal : 2 x 30°

127
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Lampara : SON-T 400 W
Flujo luminoso : ¢ = 47000 Im
Véase los datos luminicos del reflector en el Apéndice N.
bra; = 47000 0,67 = 31490 Im = Rendimiento total del haz
25 x1682,55
Numero de unidades = = 1,91

31490 x 0,7
Revision de cobertura adecuada:

Area de la superficie iluminada

N° de proyectores =
para cobertura Area promedio iluminada efectivamente
por cada proyector
Para calcular el area promedio iluminada efectivamente por cada proyector

tenemos que interpolar (Apéndice O), para un proyector de haz de 60°.

La altura de montaje (D) sera de 11,5 m.

Z =05Dtg6 6 = 60° Z =99 m
D (m) Z (m) A (m) L (m) W (m)
11,5 9,144 476 28,35 21,34
9,96 719 3422 25,13
12,192 1384 50,29 35,05
Luego:
1 682,55
N° proyectores =~ = -==mmm------------ = 2.34 (usese 2)
para cobertura 719

[luminacién sostenida promedio:

Total de lumenes de haz
Em = x factor de pérdida luminosa

Area

2x 31490
Em = x 0,75 = 27,21 lux
1735,5
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4.3.4. Calculo de la caida de tension en las naves

El calculo de la caida de tension y en la evaluacion del calibre del conductor en el
sistema de iluminacion de las naves ha sido rcalizado solamente para la Alternativa
N° 2 (lamparas de vapor de 11g), debido a consideraciones de caracter econdmico y
técnico cuya justificacion se presenta en el Apéndice LL. Las expresiones utilizadas
s¢ presentan a continuacion.

Alternativa N°2

Red monofasica alimentando cargas monofa icas cuantificadas desigualmente
distanciadas y con varios calibres de conductor.

Sz
V% = -memeeeeee

5V?
donde: | en m y z en Ykm

5V: AV%

Sx 2kl
para nuestro caso. V = 220 Voltios vy S = 267,29 VA

5V? 5x2202
= = 905 38
S 267,29
Luego:

AVY = wmeommmee e (3)
905,38
Los resultados por cada circuito, aplicando la relacion (3) son presentados en las

paginas siguientes.
La distribucion de luminarias para las naves y la zona administrativa, asi como los

detalles correspondientes, son mostrados en los Planos AR-1 e IE-1 del Apéndice Q.
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CAPITULO V
DISENO DE LA RED EN 10 KV Y SUBESTACION DE 10KV/0,22 KV

5.1. Diseiiodelareden 10 KV-3¢

S.1.1. Calculo de la Corricnte Nominal (I,)

Calculo de la corriente nominal:

KVA
by = B A (4)
V3 KV
Datos del transformador:
Potencia Nominal : SN = 630 KVA
Tension Nominal : VN = 10KV

En la expresion (4), se tiene:
630 KVA

V3 x 10KV
5.1.2. Calculo del cable subterraneo

5.1.2.1. Coeficiente de trabajo (segin recomendacion CEI)

‘Temperatura ambicnte de diseiio:
T, =25°C
Temperatura ambiente real:
Tar = 28°C ---> 30°C
‘Temperatura del conductor:

Te =70°C (10KV)
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Profundidad de instalacion nominal:
0,70 m
l.a profundidad minima de instalacion de los cables directamente enterrados sera
de 0,70 m, salvo lo dispuesto para los cruzamientos (cables en ductos) en el Codigo
Nacional de Electricidad - C.N.E.
Profundidad real de instalacion: 1,10 m
5.1.2.2. Correccion

a) Por temperatura (K{)

Ky = 0,89 (segun TablaN°21-C.N.E))
(Tar= 30°C)
Tabla N” 21
Factore de correccion relativos a la temperatura del suelo
Maxima Temperatura del suelo (°C)
temperatura admisible
de los conductores del | 5 10 { 15 ] 20 | 25| 30 | 35| 40 | 45 [ 50
cable (°C) K S
80 1,12 11,08 11,04 11,00 10,96 |0,91 |0,87 {0,82 [0,76 [0,71
75 1,13 11,09 11,05 11,00 10,95 10,90 [0,85]0,79 10,73 [0,67
B 70 1,14 {1,09 {1,05]1,00]0,95]0,89 10,84 |0,77 | 0,71 [0,63
65 1,1511,10 11,05 (1,00 0,94 ]0,88 10,82 0,75 | 0,67 [0,58
60 1,16 11,11 |1,06 |1,0010,93 0,87 /0,79 10,71 |0,61 |0,50

b) Por agrupamiento (Ky):
Ky = 1,00
¢) Por profundidad de tendido (Kp):

Kp =0,95 (segun Tabla N°22-C.N.E))



Factores de correccion de la capacidad de corriente

Tabla N° 22

relativo a la profundidad de tendido

. Seccion ( mm-) |

| Profundidad de tendido Hasta Mayor |
(m) 300 300 '
0,50 1,02 1,03
0,60 1,01 1,02
0,70 1,00 1,00
0,80 0,98 0,97
1,00 0,96 0,95
1,20 0,95 0,94
1,50 0,94 0,92

5.1.2.3. Calculo de la corriente aparente: I’

= 43,02 A

In
[ = e
K{ X Ka X Kp
36,37
I =
0,89 x 1,00 x 0,95
Calibre:
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Segin Tabla N° 23, de corriente admisible para cables NKY, 10 KV,

seleccionamos el cable de las siguientes caracteristicas:

Material del conductor:

Cable temple suave

Matenal de aislamiento:

Papel de celulosa impregnado en aceite no migrante.

Material de la cubierta:

Chaqueta interior de la aleacion de plomo y proteccidon exterior con una

chaqueta de cloruro de polivinilo (PVC) de color rojo.

Tipo NKY

Seccion: 16 mm2



Tabla N° 23

Capacidad de corriente para un cable multipolar

con aislamiento de papel y directamente enterrado
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i [ 3,6/6 KV | 6/10KV |8 7/10KV|8715KV : 1220 KV | 18/30 KV
| Seccién 3 [ 3 . 3 3 1 3 3
! Nominal conductores | conductores | conductores | conductores | conductores | conductores
mm” A A A A A A
6 56 - - - - -
10 74 69 68 - - -
16 97 90 87 87 - -
25 133 117 119 119 - -
35 161 143 144 144 110 -
50 190 171 170 170 130 155
70 234 212 210 210 160 190
95 281 257 250 250 200 225
120 321 293 285 285 235 255
150 362 332 325 325 270 295
185 409 377 365 365 310 330
240 474 437 425 425 350 380
300 532 493 485 485 405 -
400 601 561 550 550 - -

5.1.3. Calculo de la impedancia del cable NKY proyectado

L = 0,200 Km

Calculo de la Resistencia a 20°C:

R20°C =
donde:

Kj

pPKy Kz K3

S

metal; para alma solida = 1,03

para alma solida = 1,00

conductores = 1,02

factor que depende del cableado del alma;

(desde la S.E. de EDELSUR hasta el transformador)

factor que depende del diametro de los hilos del alma y de la naturaleza del

factor que depende de la reunidn de los conductores constitutivos; para varios
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resistividad del Cobre = 17 24 Q mm2/Km (a 20°C)

(segun Tabla N°24 - C.N.E))

seccion total del conductor = 16 mm?2

La resistividad del cobre la obtenemos a partir de la Tabla N° 24 -C.N.E

Ropec = 17,24 x

1,03 x 1,00 x 1,02

16

= 1,132 (UKm

Considerando que la temperatura mas probable en el conductor sera de 50°C,

calculamos la resistencia a dicha temperatura, luego:

R spcc = Rppoc [ +a20°c(T-20)]

donde:
a 20°Cc = coeficiente de dilatacion lineal a 20°C igual a 0,00392°C-1
T = temperatura de operacidn del conductor
Tabla N° 24
Caracteristicas técnicas de conductores eléctricos
Material | Densidad a | Resistividad a | Conducti- | Coeficien- | Modulo de | Esfuerzo | Coeficiente
20°C 20°C Q.mm%m | bilidad te térmico | Elasticidad | minimo de dilata-
gr/cm’ % IACS de kg/mm?® | de rotura | cion lineal
resisten- kg/mm? a20°C
cia a 20°C por °C
por °C

Cobre 8,89 0,01724 100 0,00393 | 10000 25 1,7x10”
Blando
Cobre 8,89 0,01783 96,66 |10,00384 | 11 500 35 1,7x10'5
Semi-
duro
Cobre 8,89 0,01790 96,16 |0,00382 | 12 650 42 1,710
Duro
Aleacion 2,7 0,03280 52,50 [0,00360 5700 28 2,3x107
de Alu-
minio
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Finalmente:
R soec = L1321 +0,00392 (50-20) ]
R 50cc =R = 1,2651 Q/Km

Calculo de X| :

Sabemos que XL = wlL

y:
L = 3,28[0,14041 log(D/r) +k]x 10-3 H/Km
donde:

inductancia en llenrios/Km

._
C
[

D = distancia intera 1al entre conductores = 10,7 mm
r = radio del conductor =2,56 mm
k = constante dependiente del numero de hilos del conductor desnudo, en nuestro
caso = 0,0195
Asi:

L = 3,28(0,14041 log (10,7/2,56) + 0,0195 ] x 10-3
L = 3,500 x 10-4 Hr/Km
finalmente:
X, = wlL
X|, = 377 x 3,500 x 10-4
X, = 0,13195 CQY/Km

5.1.4. alculo de la caida de tension

AV = V3 1, L(Rcose+ X| seno)
Recmplazando en esta ccuacion tendremos:

AV = V3 x36,37 x 0,200 x ( 1,2651 x 0,90 + 0,13195 x 0,44 )
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V = 15,076 Voltios

Luego:
100
%AV = 15076 X ---------
10 000
% V = 0,15076 %

En cuanto a la caida de tension permisible, la seccion de los conductores debera
calcularse en tal forma que la caida de tension desde los terminales de salida del
sistema alimentador hasta el primario de la Subestacion de Distribucidon mas lejana
eléctricamente, no exceda de 3,5% para un alimentador urbano, segun el C.N.E.

5.1.5. Pérdida de potencia v eficiencia

3R I2L
| (5)
1 000
donde:
P = pérdidas de potencia en el conductor (KW)
R = resistencia a la temperatura del conductor ({¥/Km)
In = corriente nominal del transformador (A)
L - distancia de la S.E. de EDELSUR ala S.E. de la planta

En la expresion (5):

3x1,2651 x (36,37)2 x 0,200

1000
= 1,0041 KW

ae)
|

el porcentaje de pérdidas lo calculamos haciendo uso de la relacion siguiente:

P
%P . X 100
KVA cos o

donde: o =126,35°
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1,004 1
%P = e x 100
630 x 0,90
%P = 0,1771

I porcentaje de eficiencia sera:
%e = 100 - %P
%e = 100 -0,1771
Yot 99,8229
S.1.6.  alculo de la corriente de cortocircuito permanente (I¢cp), en barras de
EDELSUR

Potencia de cortocircuito:  Nge = 170 MVA  (dato  DELSUR)

170 MVA
lccp T mmmmmmmmmmmoeeeeee

VI x 10KV
Iccp - 9,8' KA

S.1.7. Verificacion del cable por corriente de cortocircuito

donde: t = tiempo = 0,02 seg (dato D <L UR)

S = seccion del conductor = 16 mm2
16
leep = 0,113 X woeeemeees KA
V0,02
I'eep = 12,78 KA
I'eep = lecp

12,78 KA > 981 KA
También:

Iccp = (),l |3 X ===--- KA
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9,81 x Vt
S = e
0,113
9,81 x V0,02
S = e =12.27 mm?

12,27 mm? < 16 mm?
De ambas pruebas se concluye que el cable seleccionado es el correcto.

5.2. Diseiio de la subestacion de 10 KV/0.22 KV

5.2.1. Calculo de la corriente de cortocircuito permanente en barras de la

subestacion proyectada

Iccp il (6)

Calculo de Zyqal:

(VN2 (10KV)2 100

XRed = = = = 0,5882 Q2
Nee 170 MVA 170
De los datos anteriores (T = 50°C):

reable = 1,2651 €/Km Xcable = 0,13195 (YKm

RTOTAL = Tatie X L
RTOTAL = 1,2651 x 0,200 = 0,25302 Q
Xl()l/\l, = chd + (Xcuhlc X I,)

XTOTAL = 0,5882 + 0,13195 x 0,200 = 0,61459 Q

]
Zlotal = ‘] (RTOTAL)? + (XTOTAL)?

Zlotal = (0,25302)2 + (0,61459)2 = 0,6646
Corriente de corto circuito: n(5):
I)ccp
logp = ~rrereeemmeeeeeee (KA)
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lggp = ~-eommemeeeeees = 8,6872 KA
V3 x 0,6646
5.2.2. cdlculo de la corriente de chogue

Ienlch =Y \/Z_ICCP( KA max )

donde

(7)

y = es una constante y depende de la relacion R/X.
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R = resistencia de la red desde el neutro del generador hasta el punto de

cortocircuito.

X =
cortocircuito.
De los datos anteriormente calculados:
R 0,25302
= = 041169
X 0,61459

Ilaciendo uso de la Tabla N° 25 e interpolando, hallamos el valor de y = 1,2442.

‘Tabla N° 25

Relacion R/X para el calculo de y

R/X
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,2

,
1,80
1,60
1,45
0,33
1,25
1,20
1,14
1,12
1,10
1,07
1,06
1,05

reactancia de la red desde el ncutro del generador hasta el punto de
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En la expresion (7)
lch = 1,2442 x V2 x 8,6872 = 15,2857 kA

5.2.3. Calculo de la barra de 10 KV en la subestacion proyectada

Para la corriente nominal hallada elegimos platinas de cobre desnudo de 40 mm x

S mm, en sistema de 3 barras, uno por fase y en disposicion horizontal.

40

Figura N° 20.

‘También cabe seiialar que:

la longitud entre apoyos sera: L=120cm

Los puntos de apoyo de las varillas entre si y las conexiones en tension primaria
cstaran a una distancia tal, que no sea de temer deformaciones permanentes al
producirse un cortocircuito en una zona proxima al lugar de su establecimiento. En
alineaciones rectas y salvo casos especialmente justificados, la distancia existente
entre dos puntos de apoyo consecutivos no serd superior a 1,50 m y el diametro
minimo para las varillas de cobre sera de 8 mm, segun C.N.E.

L.a distancia entre fases es: d= 30cm

5.2.3.1. Esfuerzo electrodinamico por unidad de longitud ( I*)

Para "I m" de barra, I, en kA y "d" en cm, el esfuerzo electrodinamico se define

como:.
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(15,3017 )2

La fuerza entre dos puntos de apoyo consecutivos (para la condicion de corto
circuito) sera:
F=PL

donde:
F : fuerza entre dos barras

P : esfuerzo electrodinamico por unidad de longitud.

!

longitud
Luego:
F =1592kg/mx 120 m
F =19,104 kg.
Momento de flexion debido a la fuerza F para la barra: (Mp)

se define como:

FxL

Mp = - (Kg-cm )
12
donde :

F : la fuerza entre dos barras
L : longitud

19,104 x 120
Mp = ----mmmemmmeeee-

12

My = 191,04 kg-cm.
Para el caso de Cobre, la carga admisible Ky = 1200 kg/cm2 por lo tanto el

momento resistente sera:
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Mp
Wy = —--meee-
Kp
donde:

Wp = momento resistente
Mp = momento de flexion

carga admisible

o~
[on
Il

191,04 kg-cm

1 200 kg/cm?2

Wp = 0,1592 cm3
Este momento resistente calculado tiene que ser comparado con el momento

resistente que puede soportar la barra (Wy), de tal manera que W, no debe ser mayor

que W;. En una barra rectangular instalada de canto el Momento Resistente W es:

h b2
W= -meeee- cm?
6

h=5mm

b =40 mm

Figura N° 27.

0,5 cm x 42 ¢cm?2

6

W, = 1,333 cm3
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En nuestro caso la condicion se cumple:

0,1592 < 1,333
También:

W, 1,3333

= = 8,38
Wp 0,1592
5.2.3.2. Efectos térmicos

La sobreelevacion de temperatura en una barra debido a una corriente de corto

circuito permanente durante un tiempo t, se calcula usando la relacion matematica

siguiente:
K
AQ = = (Igep)? (t+At) °C (8)
A2
donde :
AB es la sobreelevacion de temperatura en °C
K : constante del matenal K, = 0,0058
A : seccion de la barra en mmz, 40 x 5 =200 mm?2

Iccp corriente de cortocircuito permanente en Amperios.

t : es el tiempo del relé mas el tiempo del interruptor, es decir el tiempo
total de apertura del dispositivo de proteccion = 0,02 seg.

At : es el tiempo que se incluye con el objeto de tener en cuenta el mayor
valor de la corriente de corto circuito inicial. Es el parametro para
considerar la sobre temperatura por la corriente de choque.

Ademas:
Ich
At = | —eeeeee- x T
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Donde:
T es una constante y los valores que adquiere son de 0,3 a 0,15 para un
cortocircuito tripolar y, de 0,6 a 0,25 para un cortocircuito bipolar.

En nuestro caso:

2
15,3017 kA
At = e x 0,6
8,6872 kA
At = 1,86 seg.

Reemplazando valores en la expresion (8), tendremos finalmente:

0,0058
B = cmeemmeceeceee x ( 8,6872 KA )2 x (0,02 + 1,86 ) seg
(200 mm )2
AB = 20 57°C

La temperatura T que alcanzaran las barras en eventos de corto circuito sera:
T, =50+ 20,57 =70,57°C

Siendo la elevacion de temperatura hasta:
200°C para el Cobre desnudo.

Admitiendo, ademas, que estamos trabajando con el Cobre y que el valor
calculado AB es mucho menor que el valor admisible, entonces el calculo es correcto.
5.2.3.3. Resonancia

Cuando la frecuencia natural (f;) con la que vibran las barras se encuentran muy
cerca (+10%) a la frecuencia eléctrica (fg) 0 a su doble, se produce el fendmeno de
resonancia.

Se debe cumplir:

09fe > fy > L1fe

09(2f) > fy > 1,1 (21)



0 lo que es lo mismo:
54Hz > f, > 66 Hz
108 Hz > f;; > 1321z

L.a frecuencia natural estara dada por:

= X Hz 9)
1.2 G
donde:

fn : esla frecuencia de oscilacion mecanica
E : es el modulo de elasticidad
Ecy = 1,265 x 100 Kg/em? (segun C.N.E.)
J : momento de inercia de la seccion de la barra y en cm4
L : distancia entre dos puntos de apoyo consecutivos.

Ademas:

hybencm.

(h : espesor de barray, b : ancho de barra)

. cm4 = 266 cm?
12

V = Elvolumende 1 cmdebarrasecra; V=0,5x4x1=2 cm’

Scgun ¢l C.N.E. la densidad dcl Cu es 8,89 gr/cm”, lucgo 1 cm de longitud

G = pesode labarraen Kg/cm = 0,0178 Kg/cm

I. = longitud de la barra entre apoyos = 120 cm

153
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Reemplazando datos en la ecuacion (9) obtendremos:

112 1,265 x |06x2,66I

fh = X Hz
1202 0,0178

f, = 107,13 Hz

El valor de f}, no se encuentra comprendido entre £10% de la frecuencia eléctrica
(60 Hertz) 6 un multiplo de ésta, por lo tanto no podra producirse el fendmeno de la

resonancia.

5.2.4. Dimensionamiento de aisladores portabarras de media tension

A partir de la maxima fuerza entre apoyos el esfuerzo de ruptura estara dado por
dicha fuerza dividida entre un coeficiente de seguridad.

C.S.
donde:

P : esel esfuerzo de ruptura que debe soportar el aislador, Kg.
F . fuerza entre apoyos al presentarse un cortocircuito, Kg-f.
c.s. . coeficiente de seguridad asumido e igual a 0,5
De los calculos anteriores F, la fuerza entre dos punto de apoyo consecutivos de
dos barras tomando el valor de 19,104 Kg-f

LLuego, reemplazando datos en la expresion de P, tendremos:

19,104 Kg-f
P = e = 38208 Kg-f
0,5
El factor de seguridad:
esfuerze de rotura 750
fs.= = =19,629
P 38,208

Donde: esfuerzo de rotura del cobre = 750 Kg-.
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5.2.5. Calculo de la ventilaciéon

5.2.5.1. Determinacion del caudal del aire

Cantidad de aire necesario para la ventilacion:

Para el caso de la ventilacion se debe asumir que en las peores condiciones el aire
seco es el que tiene menos cualidades de ventilacion, por lo tanto como medida de
seguridad podemos asumir que la subestacion se ventilara con aire seco, por lo que el
peso del aire seco se puede expresar por:

342
(¢ g — x P (Kg/m?)
T

Algunas consideraciones:

El calor especifico del aire seco tiene un valor de: 0,238 KCal/ Kg °C;

es decir que para elevar la temperatura de 1 Kg de aire seco en 1°C se necesita

0,238 KCal.

La cantidad de aire necesario para el transporte de 1 KCal y una diferencia de

temperatura ( t] - t) = 1°C sera:

1 1 Kg°C
= = 421 --meeeeeee
0,238 (t1-t) 0,238 KCal
El volumen de aire para transportar 1 KiloCaloria a una diferencia de temperatura
(Tq -t) sera:
1 T
Q= X

0,238 (ty -t) 342P
como 1 KiloCaloria = 427 Kgm = 4186 Watts-seg, luego 1 KW-hora = 860 Kcalorias.

El volumen de aire seco para evacuar el calor correspondiente a IKW-h, sera:

860 T m3
Q= X (10)
0,238 (t;-t)  342P KW-h
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Para calcular el caudal del aire, para la ventilacion de la subestacion, necesitamos

saber las pérdidas totales en el transtformador; luego:

Potencia

Pérdidas en el Cobre

Pérdidas en el Fierro

Pérdidas totales

Ademas:

t

—
|

—
|

630 KVA
9 000 Watts
2 000 Watts

11,0 KW

50°C (Temperatura del aire a la salida de la cabina)
= 35°C (Temperatura del aire a la entrada de la cabina)

=°C+273 =—=> 35+273=308K

(temperatura absoluta)

ae]
I

t]-t=50-35 =15K

1 Atmosfera (a nivel del mar)

Luego, reemplazando en (10), tendremos:

860 308 m3
Q= X
0238(15)  342x1 KW-h
m3
Q= 217 =meeeeem-
KW-h

Como en nuestro caso tendremos 11,0 KW de pérdidas totales, el volumen de aire

por segundo sera:

QP m3
Qe =

3600 seg

217 x 11 m3
Qe =

3 600 seg



la salida de la cabina el volumen sera:
T =50+273 = 323K
(tp-t) = 50-35 = 15K

Luego reemplazando en ( 10), tendremos:

860 323 m’
Q= X
0,238 (15) 342x 1 KW-h
m’
Q = 2275 --------
KW-h
Para | 1,0 KW de perdidas totales:
QxP, m’ m’
Qs = —----m-- X ==---- = 0.6951 --------
3,600 seg seg

También, el gasto de aire puede ser calculado a partir de:

860 x Tx Py x N

Q= (1)
0,238 (t] -t)x342xSxP
donde:
Q - caudal del aire en m3/seg
T - temperatura absoluta en Kelvin
P = presion atmosférica en atmosteras
(t1-t) = diferencia de temperaturas
S - tiempo, segundos (| hora)
Py - pérdidas totales en el transformador, KW
N numero de transformadores
Usando (I |) hallamos:

860 x 308 x Il x |
Qe = =0,6629 m-/seg
0,238 (15) x 342 x 3600 x |

157



158

860 x 323 x 11 x1
Qs = =0,6952 m3/seg
0,238 (15) x 342 x3 600 x 1
Entonces:

Q. > Qe
0,6952 > 0,6629
Como puede apreciarse el volumen de aire a la salida de la cabina es mayor que el
volumen de aire a la entrada; luego los calculos son correctos.

5.2.5.2. Calculo de la fuerza ascensional del aire

La fuerza ascensional para una cierta altura de aire se obtiene sumando las fuerzas

ascensionales de las alturas parciales.

Asi la fuerza ascencional se calcula de acuerdo a la expresion:

Fasc = hy x - -
l+at l+at
donde:
hj = altura parcial de aire en m.
Fasc = fuerza ascensional de aire en m.
t = temperatura de ingreso a la S.E. en °C
t] = temperatura media de la S.E. 6 temperatura de salida de la S.E., en °C

=1/273 = 0,00366

h1 =120 m
hp) =220 m

1 1
Fasc1 = 1,20 -

1 +(0,00366 x 35) 1 +(0,00366 x 42,5)

Fasc] =0,0253 m
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1 +(0,00366 x 35) 1 +(0,00366 x 50)

Fasc2 = 0,0905 m
También, se puede obtener el mismo resultado usando tablas como se muestra a

continuacion.

| aire refrigerante se calienta en contacto con el transformador y en el recorrido

de longitud h| se eleva la temperatura pudiendo admitirse que la temperatura media

es de:

t=35°C y  11=50°C

luego:
35+ 50
tp = - = 42,5°C
2 Sallda
iz -
I
s
|
h,=220m
A
‘\ AN
h,= 1,20m
e Entrada
PIITIITT I 77 A2 —)

ST

Figura N° 28. Croquis s/n escala.
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Segun valores de la Tabla N° 26:

Tabla N° 26
Fuerza Ascensional del aire

[Temperatura | 10°C | 20°C | 30°C | 36°C | 40°C [42,5°C| 50°C | 60°C | 70°C |

(t) l
1/(1+0,0036t,) | 0,965 10,932 0,901 (0,886 (0,872 0,865 [0,845 |0,820 [0,796
Temperatura 1 1
t Valor de - medido en metros de aire
1 +0,0036t 1 +0,00366 t,
10°C ............ 0,000 (0,033 |0,064 [0,079 0,093 (0,099 0,120 (0,145 {0,169
20°C ... 0,000 (0,031 ]0,046 |0,060 0,066 [0087 |0,112 |0,136
30°C ........... 0,000 (0,015 [0,029 0,035 {0,056 (0,081 |0,105
35°C ..o 0,000 (0,014 0,021 {0,041 0,066 |0,090

La fuerza ascencional de la columna hy es :
Fasc1 =f1 x h
Fasc1 =0,021 x 1,20 = 0,0252 m. de aire
donde, 0,021 corresponde a t = 35°C (temperatura ambiente) y t] = 42,5°C.
Fasc2 =2 x 2
Fasco = 0,041 x 2,20 = 0,0902 m. de aire
donde 0,041 corresponde a t = 35°C (temperatura ambiente) y t| = 50°C.
Por lo tanto la fuerza ascensional del aire total sera:
Fasc total = Fasc1 * Fasc2
Fasc total = 0,0252 + 0,0902
Fasc total =0,1154 m. de columna de aire.
En general la fuerza ascensional que adquiere el aire por el calentamiento debe ser
mayor que la resistencia que oponen todos los canales de flujo de aire.
Las resistencias que debe vencer la fuerza ascensional del aire son las siguientes:

a) frotamiento del aire contra las paredes de los canales,



b) pérdidas ocasionadas por los cambios de direccion,

c) la fuerza ascensional debe ser suficiente para producir las alturas dinamicas
necesarias para la circulacion, y

d) altura para vencer la presion eventual de viento exteriores.

5.2.5.3. Calculo de las ecciones de lo canales

Sea el canal de entrada cuyas dimensiones se muestran:

1,10 m

0,80 m

Figura N” 29.
Luego el canal de entrada sera:
F = 1,10x0,80 m2=0,88 m?

La velocidad del aire V es:

Qe
V= e
F
donde:
V = velocidad de aire aire en m/seg
Qe = caudal de aire en m3/seg (a la entrada)

F = seccion del canal en m2



162

0,6629
V = e = 0,75 m/seg
0,88
La eccion de los canales de ventilacion debe preveerse de tal manera que la
fuerza a cen ional del aire sea algo mayor que la suma de las pérdidas de presion, es
decir:
PO = —soeeee e x(1+R+Zg) (12)
2g(l+at)
donde:
a = 1/273 = 0.00366 y g = 9,8 m/seg?
Suponiendo que el canal de entrada esta cubierto con una malla con cocada de 15

mm de ancho e hilos de 1,2 mm de diametro, ¢ = 1, R =0 (no hay frotamiento contra

las paredes en la entrada). Las pérdidas de presion de entrada seran, segun (12):

V2
hy = —-mmeemeeeee - x(1+a)
2g(l+at)
(0,75 )2
hy = —memmrmees e (1+1)

2x9,8x(1+0,00366 x 35)

ha = 0,0513 m de aire (pérdidas de presion de entrada)
Supondremos ademas que en el codo del canal de entrada se pierde toda la
velocidad porque preveemos la presion necesaria para engendrarla de nuevo. En este

canal fijaremos una seccion de 1,00 x 0,75 m. Luego:

F=1,00x0,75 = 0,75 m2

0,6629 m3/seg
V = = 0,88 m/seg
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Asumimo que la longitud del canal ( L ) es de 4,5 m y el perimetro ( U ) de 3,50

m. S1 establecemos la relacion r = U/F, tendremos’

9] perimetro
[ = aeee —
3 seccion d i canal
3,50m
[ = ————— = 46667 m"!
0,75 m2
donde:

r = relacionde longitud; U = perimetro del canal; F = seccion del canal
De la Figura N° 30, perimetro U en cm y usando r = U/F, hallamos la

relacion R/L:

R
----- = 0,032
L
U/F
20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 O
10 —_—— a
oo ettt e
: P s g, i
30 (= e
L a0 e P
xl, & \‘ov u4/F
] / A\e 0 8 3 i 4 1 0
50 1 L
DILL 60 _w/ 02 | ; ’-
.70 04 == .'._..""..o'r,. )s
=1 v ZSI
.80 B 2
|8 -;/Qer 1
90 ol 1
1.00 -

Figura ° 30. Grafico para determinar las resistencias por frotamiento en los

conductos de circulacion del aire para la ventilacion.



Luego:

R =0,032 L =0,032x4,5

)
I

0,144
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La presion necesaria para obtener la circulacion del aire y para compensar las

pérdidas por frotamiento, de (12) resulta:

V2
hy = --ememmemmmemeeev x(1+R)
2g(l+at)
¢ =0, no hay cambio.
(0,88)2
hy = x(1+0,144)

2x9,8x(1+0,00366x 35)
hy = 0,0404 m de aire

En el segundo codo tenemos un angulo recto, lo que implica que la velocidad del

aire se anula por completo, haciéndose necesario volver a producir la presion

correspondiente al pasar por el transformador:

2,00 m

1,71 m

1,40 m 0,90 m A, = 1,54 m*

Figura N° 31.
Luego el area libre es:

Aljbre = 1,26 m2

A=28m?

Alibre b 1,26 m2
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La velocidad del aire es.

Q (caudal de entrada)

V =
Farea libre
0,6629 m-/seg
V = =0,5257 m/seg
1,26 m2
La altura dinamica para obtener esta velocidad es:
(0,5257)2
he = - =0,0125
2g(l+ax35)
o =0,00366

he =0,0125 m de aire
En la celda de transformacion se desprecian las pérdidas por friccion.
En la superficie de salida:

F=2x2+14x1

F =54 m2

El aire sale por tres caras.

2m

14m 1 m

Figura N° 32.
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Velocidad de salida del aire:

Qs  0,6952
e = e =0,1287 m/seg
F 54
l.a presion manomeétrica para la salida del aire sera:
(0,1287)2
hg= x(1+1)

2g(l +ax50)

hg = 0,0014 m de aire

I:1 conjunto de pérdidas debe ser compensada por la fuerza ascencionales del aire:
hiotal = ha + hy + he + hy
hiotal = 0,0513 + 0,0404 + 0,0125 + 0,0014
hiotal = 0,1056 m de columna de aire

Ein conclusion la fuerza ascencional 0,1154 m de columna de aire es superior a las
pérdidas del sistema de ventilacion hygg) = 0,1056 m de aire. Luego la subestacion
estara bien ventilada con circulacion natural de aire.

5.2.6. Calculo de la puesta a tierra

Para el calculo de la resistencia a tierra consideremos la expresion:

Re 4L
Ry = ----mmm-- Ln e - Ohms (13)
2nl r
En la que:

Re:  Es la resistividad especifica del terreno y consideraremos que tiene el valor
aproximado de 30 Ohm-metro, correspondiente a un terreno tipo jardin.
. : Es la longitud de la varilla de cobre en metros (para nuestro caso sera de

2,40 m)

r . Eselradio de la varilla que hemos considerado y tiene como valor 0,010 m.
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En (13)
30 4x24
Rt— ------------------- Ln - -1 Q
2x3,14x24 | 0,010
R¢= 11,66 Q

Que es valor tedricamente inferior a los 15 Q recomendados por el C.N.E.
Nota.- El valor de la resistencia a tierra calculado es un valor referencial, siendo
necesario comprobarse durante la ejecucion de la obra.

En caso de no ajustarse dentro del valor recomendado por el C.N.E. se haran
tratamientos quimicos pertinentes.

5.3. Especificaciones técnicas de equipos y materiales

5.3.1. Cable eléctrico de media tension

El cable de alimentacion de media tension sera del tipo subterraneo cableados de
cobre electrolitico blando, con aislamiento de cinta de papel celulosa impregnado con
aceite no migrante, chaqueta interior de aleacion de plomo y protegido exteriormente
con una chaqueta de material termoplastico de cloruro de polivinilo color rojo y
fabricado de acuerdo a normas vigentes tanto para los conductores como para el

5.3.1.1. Caracteristicas técnicas

Tipo:
NKY
Tension Nominal de Servicio:

10KV



168

Tension Maxima de ervicio:
12 KV
Calibre:
16 mm2
Capacidad de Corriente:
87 A
Temperatura de Operacion:
En Servicio Normal :  70°C
En Cortocircuito :150°C

5.3.2. isladores portabarra

Los aisladores portabarras en las celdas de la subestacion seran de material
aislante de porcelana, de forma conica truncada y pemos de fijacion interior para
soporte de barras, para uso interior para una tension de 15 KV con 750 Kg de
resistencia en la punta.

5.3.3. Elementos de proteccion

5.3.3.1. Interruptor automatico de potencia - disyuntor

Sera tripolar para servicio interior, del tipo en volumen reducido de aceite, de

ejecucion fija, igual o similar al tipo RM-12-35 fabricado por BROWN BOVER], de

las siguientes caracteristicas:

- Tipo . En volumen reducido de aceite
- Corriente nominal . 630 A
- Tension nominal : 10 KV

Potencia de cortocircuito : 350 MVA a 10 KV

Frecuencia Nominal - 60 Hz
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- Cormente de apertura 20,21 KA

- Cormmiente de choque "~ 51,44 KA (minimo)
- Operacion utomatico

- Serializacion de conectado y desconectado. Si

Cada fase se suministrard con indicador de nivel de aceite y con valvulas de
llenado y drenaje del aceite.

El disyuntor estara provisto de dos relés primarios, de sobrecorriente montados

directamente en los polos del disyuntor.

Los relés de sobrecorriente seran de las siguientes caracteristicas:

- Ajuste de intensidad 1,2 a2l
- Ajuste del disparo instantaneo © 3 a6l
- Temporizacion de disparo : 0,3 a 2seg

Los relés seran de gran resistencia mecanica a los cortocircuitos y de gran
precision de temporizacion, con tiempo regulable de funcionamiento e

independientes de la corriente, desconexiOn instantanea para el caso de elevadas

sobre-intensidades.

Seran de mando mecanico del mecanismo de desconexion del interruptor por

medio de barra aislante y seran para:

- Corrente permanente admisible S L71E

- Corriente nominal ;40 A

- Frecuencia . 60Hz

- Corriente admisible durante un segundo (térmico) 125 T
- Corriente admisible instantdanea (dinamica) : 500 Iy

Regulable entre 0y 0,3 a 6 seg.

Tiempo de desconexion
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- Tolerancia sobre el tiempo de desconexion +0,1 seg.

- Desconexion instantanea (intensidad limite) © Regulable de 3-6 veces la
corriente nominal debiendo ser
bloqueada.

5.3.3.2. Bases portafusibles v fusibles

En las celdas de transformacién se instalaran tres bases portafusibles unipolares de
12 KV - 400 A; éstas bases se equiparan con cartuchos fusibles para 12 KV, 63 A'y
1 000 MVA de poder de ruptura.

5.3.3.3. eccionadores unipolare de cuchilla

Seran del tipo para instalacion interior que comprenden la base metalica de
soporte con huecos a empernar y borne para tierra; soportes aisladores con terminales
para barras y contactos. Barras de seccionamiento con oreja para accionamiento
manual sin carga mediante una pértiga.

Estos seccionadores unipolares tienen las siguientes caracteristicas:

- Tensién nominal . 10KV
- Nivel de Aislamiento : 15KV
- Corriente nominal : 600 A

- Corriente de choque : 20 KA

5.3.4. Sistema de puesta a tierra

El proyecto comprende dos sistemas de pozos para puesta a tierra de alta y baja
tension y en cada uno se colocara por electrodo una varilla Copperweld de bronce 20
mm ¢ x 2,40 m. La interconexion del pozo de tierra con las partes metalicas de las

celdas de llegada y de transformacién que no conducen corriente eléctrica se realizara

con conductores desnudos de 70 mm? (segin C.N.E.).
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La resistencia ohmica de los pozos de tierra sera:
- Inferior a 15 Q para el pozo de B.T.
- Inferior a 25 Q para el pozo de M. T.
En caso contrario seran sometidos a tratamiento quimico.

5.3.4.1. Sales para pozo de tierra

Las sales requeridas seran adecuadas para la preparacion facil de una solucion
para el tratamiento electrolitico de un pozo de tierra.
Este tratamiento permite lograr:
- Mejoramiento de la conductividad eléctrica de la tierra.
- Buena absorcion de humedad.
- Ausencia de fenomenos corrosivos daiiinos de los materiales metalicos integrantes
del pozo de tierra.
La tierra a utilizarse sera de terreno agricola.
Las sales poseeran la propiedad que al mezclarse con agua normal forme un
material gelatinoso (hidrofilo).

5.3.5. Elementos accesorios de proteccion y maniobra

- Pértiga para maniobra de los seccionadores, sera del tipo tropicalizada de alta
resistencia mecanica a la flexidn y traccion con un aislamiento no menor de 30 KV
con una longitud de aproximadamente 2,5 m. Tendra un disco central con el fin de
aumentar la distancia de la superficie de contorno e indicador luminoso de
existencia de tension.

- Banco de maniobra consistente en una plataforma de 0,80 x 0,80 m, de madera seca

de 1" de espesor y para soporte de un peso de 200 Kg.

La plataforma estara apoyada sobre cuatro aisladores de resina sintética epoxica o



porcelana de alta resistencia mecanica a la compresion y al impacto y de gran dureza;

con pieza de fijacion a plataforma; para tension nominal de 24 KV.

- Un par de guantes de jebe tamario grande con aislamiento para 30 KV

- Cartilla escrita en idioma esparfiol con las instrucciones de primeros auxilios para
los casos de accidente por contacto eléctrico. Las dimensiones seran no menores
que 0,60 m de ancho x 0,80 m de alto.

- Placas de seiializacion "Alta Tension" "PELIGRO DE MUERTE" en letras color
negro con fondo amarillo de material acrilico que se colocara en cada una de las
celdas.

- Un balde con arena de rio.

- Manija sacafusibles (tenaza extractora de fusibles de alta tension).

- Un casco.

- Cables y accesorios para puesta a tierra.

5.3.6. Equipamiento electromecanico

La subestacion de transformacion estara constituida por:

5.3.6.1. Celda de llegada en media tension (10 KV)

Sera del tipo soportada en obra civil, construccion solida, provista de puerta
frontal abisagrada de una hoja capaz de rebatirse hasta 90 grados con un doblez de 1"
de profundidad en todo su perimetro, ademas llevara chapa y llave. Sera de 1,24 x
1,40 x 3,50 m, tal como se indica en el Plano A-IE-2 del Apéndice Q, y contendra los

siguientes elementos:

5.3.6.1.1. Caja terminal

Sera tipo interior, de hierro o aluminio, tripolar para 12 KV y cable de 3 x 16

mm?2, totalmente hermética y a prueba de humedad y filtraciones.



Se le rellenara con masilla aislante o resina compound, previa proteccion de los
conductores eléctricos mediante cintas especiales de aislamiento. Debera contar con
un bome especial para su conexion a tierra.

5.3.6.1.2. Barras colectora

Seran de cobre electrolitico con una pureza de 99,9% de alta conductibilidad
eléctrica, alta resistencia a la corrosion, adecuada maquinabilidad, excelentes
propiedades para ser trabajadas en frio o caliente.

Seran de 40 x 5 mm, capaces de soportar 600 A. Cada fase estara pintada en los
colores caracteristicos verde, blanco y rojo para R, S y T, respectivamente.

5.3.6.2. Celda de transformacion

Sera del tipo soportada en obra civil, construccion sdlida, provista de puerta
frontal abisagrada de 2 hojas, capaz de rebatirse hasta 90 grados con un doblez de 1"
de profundidad en todo su perimetro, ademas llevara chapa y llave. La celda sera de
2,00 x 1,40 x 3,50 m, como se indica en el Plano A-[E-2 (Apéndice Q), y contendra
los siguientes elementos: Bases portafusibles, Fusibles, Barras colectoras, Aisladores.

5.3.7. Transformador de potencia

Sera construido de acuerdo a normas ITINTEC cédigo 370.002-68 y lo que no se
halle estipulado en estas sera cubierto por las recomendaciones del Comité
Electrotécnico Internacional (CEI) y tendra las siguientes caracteristicas:

Sera en baiio de aceite con arrollamiento de cobre y nucleo de hierro laminado en
frio, para montaje interior, enfriamiento natural (ONAN), con termometro y
hombrilla para el transporte.

5.3.7.1. Caracteristicas de servicio

Normas de fabricacion - ITINTEC 370-002



Potencia ominal continua

umero de fases
Frecuencia
Altura de trabajo
Relacion de transformacion en vacio:
Esquema de conexiones:
Lado de media tension :
Lado de baja tension
Grupo de conexion
Capacidad de sobrecarga
Tension de cortocircuito

Pérdidas totales en Cu y en el Fe

630 KVA

3

60 Hz

1 000 m.s.n.m.

10 £ 2x2,5%/0,23 KV

A con 4 tomas suplementarias conmutables en vacio

Y con neutro accesible

Dyn5
10% continuamente y 20 durante dos horas

4.24% tolerancia +1/10 de acuerdo a normas

2,18% (11.0 KW)

Temperaturas maximas de sobrecarga continua:

Niveles de aislamiento

Nivel de ruido permisible

Aceite = +60°C
Arrollamientos = +65°C
Ambiente = 40°C
Primario = 17,5 KV
Secundario = 1 KV

54 db a 1 m de distancia

Para el soporte del transformador se empleara perfiles de fierro tipo I de 8" x 4" x

3/8". Toda la perneria a utilizarse sera previamente sometida a un tratamiento de

niquelado para evitar corrosion.



5.3.7.2. ccesorios complementarios para el transformador

El transformador incluira lo siguiente: Tanque conservador de aceite con indicador
visual de nivel de aceite, Conmutador de tomas en vacio, con mando sobre la tapa,
Orejas de uspension en la tapa del transformador, Grifo de vaciado y toma de
muestras de aceite, Desecador de aire Silicagel, Borne de puesta a tierra, Placa de
caracteristicas, Dotacion de aceite, Ruedas orientables en planos perpendiculares para
su desplazamiento.

5.3.8. Obras civiles

Seran ejecutadas de conformidad a las medidas y refuerzos estructurales como se
muestra en los Planos A-IE-2 y U-1 del proyecto (Apéndice Q), el cual contiene los
detalles de las obras civiles de la subestacion de transformacion proyectada.
5.3.8.1. Ductos

En determinados lugares los cables se instalaran en ductos de PVC-Pde 2 1/2" g a
una profundidad de 1,10 m de la superficie.

5.3.8.2. Zanjas

Fuera de la subestacion el cable de MT se instalara enterrado directamente en
zanja de 0,60x1,25 m de profundidad con cama de tierra cernida y estara protegido
por una hilera de ladrillos King Kong y cinta sefializadora color rojo para media
tension.

5.3.8.3. Cinta seializadora

Para ser enterrada directamente en el suelo, sera de polietileno de alta calidad y

resistente a los acidos y alcalis.

Tendra un ancho de 12 cm como minimo y sera de color rojo vivo con la

inscripcion de "Alta Tensiéon" y simbolo de muerte en color negro y que sera
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imborrable. Tendra una resistencia a la traccion no menor de 120 Kg/cm? en el
sentido longitudinal y de 100 Kg/cm2 en el sentido transversal. Tendra una
elongacion de 250°% como minimo

5.3.8.4. Ladrillo de proteccion de cable | 'KY

Seran de arcilla calcinada y de 24 x 12 x 6 cm con un peso especifico de 1,9 Kg y
una resistencia a la compresion de 150 Kg/cm2, con una absorcion de agua del 20%

como minimo.

Finalmente, el metrado de la subestacion y nave se encuentran en el Apéndice P.
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CONCLUSIONES

En el proceso de fabricacidon de baterias plomo-acido, el mayor consumo de
energia eléctrica de produce en la formacion de placas y en el proceso de carga
de baterias; por tal motivo se recomienda que estas actividades se efectuen en
las noches en las horas de menor costo de la energia para minimizar los gastos
de fabricacion.

Para la iluminacion de la nave se ha propuesto el uso de lamparas de vapor de
mercurio por la altura de instalacion; menores costos que los sistemas de
fluorescentes, luz mixta y/o halogenuros metalicos.

Los calculos del proyecto; en nivel de iluminacion y costos han sido
comprobados mediante el programa Calculux Software Package de la
Compaiiia Philips, con resultados altamente satisfactorios.

Siendo el proceso de fabricacion altamente consumidor de energia eléctrica, la
distribucion de planta debe ser tal que la zona de cargadores eléctricos y
formacion de placas esté lo mas cercano a la sub-estacion de tal manera que se
minimice el costo por conductores eléctricos asi como las futuras pérdidas en el
cobre de los mismos.

La industria de acumuladores eléctricos es de alto impacto ecoldgico,
fundamentalmente por la accion del plomo y el acido sulfurico, con tal motivo

es importante que estas plantas se ubiquen fuera de la ciudad y a su vez exigir
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s¢ cumplan las normas de recuperacion de los referidos materiales a {in de no
dafiar ¢l medio ambicnte.

Con el desarrollo de la tesis sc ha mostrado que a partir de la exigencia de
produccion, un egresado de la especialidad de ingenieria eléctrica esta
suficientemente capacitado para determinar los elementos de produccion, asi
como los niveles de encrgia para los equipos y las necesidades en gencral de la
produccion.

En el plano de ubicacion, las calles no se precisan con nombres, por no contar

con la autorizacién del propietario de las instalaciones.
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