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RESUMEN

La empresa Corrugadora de Costa Rica S.A., bajo las siglas COCORISA, se dedica a la
fabricacion y conformado de carton corrugado y ofrece un amplio portafolio de soluciones
de empaque a base de papel, para los sectores industriales, comerciales y agricola entre otros,
desde el afio 1980.

Esta empresa, en conjunto con las empresas anexas Sacos y Fotolit, pertenecen al grupo
Smurfit Kappa, el cual es uno de los lideres a nivel mundial, en la fabricacion de empaques
a base de papel, con 370 centros de operacion distribuidos en 34 paises, de los cuales 21 se
encuentran en Europa y los 13 restantes en América. El centro de operaciones en Costa Rica
se encuentra ubicado en Lagunilla de Heredia, lugar donde se ubican las tres empresas;

anteriormente, la empresa Sacos se ubicaba en la provincia de Cartago.

El objetivo general de este proyecto es evaluar aspectos eléctricos y de gestion de
mantenimiento auténomo en la empresa COCORISA, proponiendo recomendaciones,
actualizaciones y estandarizaciones que garanticen la vida y la seguridad de sus

colaboradores, asi como el 6ptimo desempefio de sus bienes.

Se busca proporcionar a laempresa COCORISA la informacion necesaria para conocer el
estado actual de la red eléctrica, la cual facilite la toma de decisiones y permita ejecutar
medidas de redisefio pertinentes, para aumentar la confiabilidad y seguridad del sistema.
Estas recomendaciones eléctricas se basan en las secciones del NEC 2008 y se establecen
segun los criterios de sobrecarga, sobredimensionamiento, caida de tension y buenas

practicas eléctricas.

Mediante el levantamiento eléctrico, se disefian documentos técnicos de informacion y
control visual para los tableros eléctricos, que faciliten la identificacion de cargas y circuitos

ramales en la red eléctrica.

Se contrata el servicio para un estudio del sistema de puesta a tierra de la empresa, debido
a la ambigliedad de su disefio inicial, lo que ha provocado la mezcla entre conductores de
neutro y tierra, generando condiciones de operacién no recomendadas. Por este motivo, se
realiza un estudio para determinar el cumplimiento de la normativa vigente, en funcién de

las condiciones de operacion actuales y ademas, se plantean las recomendaciones necesarias,
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con el objetivo de garantizar la seguridad integral del personal y de las instalaciones en
general.

Este proyecto también incluye un analisis del factor de potencia, debido a la incorporacién
de la empresa Sacos, la cual aporta toda una linea de produccion que afecta directamente este
pardmetro, por lo que se proyecta una demanda total por parte de las dos empresas en
conjunto y se calcula la potencia reactiva necesaria para compensar el sistema, a traves del
factor K, con el objetivo de corregir el factor de potencia a un valor definido por el

Departamento de Mantenimiento y evitar asi, multas en su facturacion eléctrica.

Estas mejoras comprenden la actualizacién del diagrama unifilar, que permita conocer la
distribucion eléctrica en la planta, obtener el factor de demanda de los centros de carga, la
ubicacion de los circuitos ramales y los datos técnicos de estos, tales como calibre de los

conductores, protecciones, ductos, distancias, capacidad de cortocircuito, entre otras.

Se disefian manuales de mantenimiento autdnomo para la corrugadora, con base en los
manuales de las maquinas y en los protocolos de mantenimiento ya utilizados por el personal
del departamento, los cuales incluyen aspectos de inspeccion, limpieza, lubricacién y
medidas de seguridad. Cada actividad incorpora su respectiva frecuencia, duracion vy
fotografias para su facil interpretacion e identificacion, con el objetivo de establecer un
mejoramiento continuo, tanto en el mantenimiento de las maquinas como en la empresa en

general.

Ademaés de las recomendaciones eléctricas obtenidas al realizar el levantamiento inicial,
se proponen otras recomendaciones generales, producto de la observacion e identificacion de
situaciones inadecuadas técnicamente, con el fin de mejorar el desempefio de las maquinas y
del sistema eléctrico. Entre estas recomendaciones se incluye la contratacion de servicios
adicionales como el estudio de calidad de energia, estudio de cortocircuito, coordinacién de

protecciones y mantenimiento a la subestacion (pruebas eléctricas al transformador).

Palabras clave: Levantamiento Electrico, Diagrama Unifilar, Sistema de Puesta a Tierra,
Factor de Potencia, Mantenimiento Autonomo, Carton Corrugado.
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ABSTRACT

The Company Corrugadora de Costa Rica S.A. under the symbol COCORISA, along with
companies related Sacos and Fotolit, belongs to Smurfit Kappa group, which is one of the
leading companies worldwide in the manufacture of packaging paper-based, with 370
operating centers distributed in 34 countries, of which 21 are in Europa and the remaining 13

in America.

The operations center in Costa Rica is located in Lagunilla, Heredia, a place where the
three companies are located, above the Sacos Company was located in the province of

Cartago.

COCORISA Company engaged in the manufacture and forming of corrugated cardboard,
offering a wide range of packaging solutions made of paper, for the industrial, commercial,

agricultural and others.

The main objective of this project is to provide the company with necessary information
about the stade of the grid, which facilitates decision-making and allow redesign implement
measures to increase reliability and security system. There electrical recommendations are
based on NEC 2008 and are set according to the criteria overload, over-sizing, voltaje drop
and good electrical practices.

The electrical lifting it possible to design technical papers and visual control boards, to

facilitate the identification of load and branch circuits in the electrical network.

A service for a study of the system grounding in the company was hired, due to the
ambiguity of its initial design, which caused the mixture between neutral and ground
conductors, creating the appearance of currents in the ground mesh, it’s for this reason that a
study was done to determine compliance with current regulations, according to the operations
conditions. The necessary recommendations are made in order to ensure comprehensive

security of personnel and facilities.

This project also includes an analysis of power factor, due to the incorporation of the

company Sacos, which includes an entire production line that directly affects this parameter,
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so a total demand in projected by the two companies together and necessary reactive power
is calculated to compensate the system, in order to correct the power factor to a value defined

by the maintenance department, avoiding fines billing.

These improvements include updating the unifiliar diagram, designed to show the power
distribution in the plant, obtain the demand factor of load centers, the location of the branch

and technical data such as wire size, protection, pipelines, distances, short-circuit and others.

Autonomous maintenance manuals for corrugating were designed, based on manuals and
maintenance protocols already used by the department, which include aspects of inspection,
cleaning, lubrication and security measures, each activity incorporates its respective
frequency, duration, and photographs for easy interpretation, and identification, with the aim

of a continuous improvement both in maintaining the machines as across the enterprise.

Some recommendations on a general level was established, through observation an
identification not recommended situations, in order to improve the performance of machines
and electrical system, hiring additional services included as a study of power quality, short-

circuit, protection coordination and substation maintenance.

Keywords: Electric lift, Unifiliar diagram, Grounding system, Power factor, Autonomous

maintenance, Corrugated cardboard.
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CAPITULO | - RESENA DE LA EMPRESA

1.1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

La empresa Corrugadora de Costa Rica S.A., bajo las siglas COCORISA, fue fundada en
el afio 1980. Pertenece a un grupo actualmente conformado por otras dos empresas llamadas
Fotolit y Sacos, todas bajo el nombre del grupo Smurtif Kappa, el cual hace
aproximadamente un afio adquirié el grupo CYBSA (Cajas Y Bolsas S.A), del que ya
formaban parte las empresas COCORISA y Fotolit, a las cuales se agregé Sacos

posteriormente.

La empresa COCORISA se dedica a la fabricacion y conformado de carton corrugado, y
ofrece un amplio portafolio de soluciones de empaque a base de papel. Seglin los
requerimientos del cliente, los servicios van desde la elaboracion del carton corrugado, hasta

la impresién y ensamble de las cajas.

Cada uno de los productos, que se ofrecen al cliente, se disefia bajo las condiciones que
mejor se acomoden a sus necesidades, por lo tanto, se utilizan distintos tipos de formatos
para que las cajas y demas productos, cumplan con las expectativas y realicen de la mejor

manera, la funcion para la cual fueron disefiados.

La empresa COCORISA enfoca su mejoramiento continuo, tanto en la organizacion,
como en la eficacia del Sistema de Gestion de la Calidad, de manera que los productos
entregados a sus clientes lleven las caracteristicas especificadas. De igual manera, la empresa
COCORISA es consciente de su responsabilidad con el ambiente y la seguridad de los

colaboradores y visitantes, mediante el cumplimiento de las leyes correspondientes.

Todos los productos que ofrece la empresa son 100% reciclables y fabricados de manera

sostenible, de modo que mejora el impacto medioambiental de sus clientes.

Actualmente, la empresa cuenta, en el area de corrugado, con dos maquinas corrugadoras
con flautas tipo B y C, en una sola linea de produccién, la cual también incluye portabobinas
de papel, empalmadores, engomadores, precalentaldores, una mesa de planchas, tres

maquinas cortadoras y dos stackers o apiladores del material terminado.



En el area de impresion, se cuenta con cuatro impresoras de carton, de las cuales
solamente tres se encuentran en funcionamiento. Cada una de estas impresoras posee su
propio stacker y algunas incluyen ademas una flejadora, encargada de amarrar los grupos de

cajas de distintos tamarios, para ser montados en tarimas para su despacho.

Por ultimo esté la seccion de acabado, donde algunas cajas se ensamblan, recortan, y se
examinan para determinar su calidad, robustez y funcionalidad, antes de ser empacadas para

su despacho.

En el caso de la empresa Fotolit, esta se encarga de la fabricacion de cajas de carton
plegable impreso, mientras la empresa Sacos se dedica a la fabricacion de bolsas de papel.
(Smurfit Kappa, 2016).

La empresa COCORISA cuenta con aproximadamente 130 personas, distribuidas entre
los distintos departamentos, como por ejemplo Mantenimiento Industrial, Produccion,

Ventas, Facturacion, Computacion, Gerencia, ademas del personal de operacion y limpieza.

La planta en su totalidad se encuentra administrada por el gerente Ing. Oscar Sabogal
Arbelaez, quien es el encargado de cumplir con los requerimientos impuestos por la casa

matriz de Smurfit Kappa, ubicada en Irlanda.



1.2. MISION Y VISION DE LA EMPRESA
1.1 Misién

Ser lideres en soluciones de empaques, satisfaciendo oportunamente nuestros

compromisos de innovacion, calidad, cantidad, precio y buen servicio.
2.1 Vision

Mantener bases sélidas para que nuestra organizacion sea confiable, mediante el
compromiso ético y moral de nuestras relaciones.

Proveer a nuestros colaboradores un desarrollo personal, enfocado en satisfacer las

necesidades de los clientes, proveedores y accionistas.

Ser proactivamente responsables del medio ambiente y la comunidad donde

operamaos.



1.3. ORGANIZACION DE LA EMPRESA

La estructura organizacional de la empresa se encuentra conformada por un conjunto
de departamentos, cada uno con un enfoque y funcién distintos, las cuales se

complementan para integrar las columnas que sostienen la empresa.

La planta se encuentra regida por el Gerente General, el Ing. Oscar Sabogal Arbelaez;
un nivel por debajo del Gerente General se encuentran el Gerente de Ventas Rafael
Serrano Babi y el Gerente de Manufactura Oscar Arcia Rodriguez.

El siguiente nivel se encuentra conformado por las jefaturas de los distintos
departamentos de la empresa. Para el caso del Departamento de Mantenimiento
Industrial, la estructura consiste en la Jefatura de Mantenimiento, conformada por los
ingenieros José Varela y Francisco Jiménez, en un segundo nivel se encuentran los

técnicos de mantenimiento industrial y en un tercer nivel los operarios de las maquinas.

El nivel jerarquico que adopta la empresa se encuentra ilustrado en la Figura 1.
Organigrama general de COCORISA..

La distribucion de la planta en cuanto a procesos de fabricacion, se divide en tres
secciones, la primera se encuentra conformada por la seccion de “Corrugado”, en este
sector se ubica la maquina corrugadora, la cual es la encargada de la fabricacion y corte

del carton, que es el producto principal de la empresa.

La segunda seccion se conoce como “Impresion” Yy esta integrada por cuatro
impresoras industriales, cuya funcion es, como su nombre lo indica, plasmar sobre el
carton algun disefio o leyenda, de acuerdo con los requerimientos del cliente. Algunas
de las cajas, que se encargan, no requieren de ninguna impresion, por lo tanto, se llevan

directamente a la Ultima seccion.

Esta ultima seccion se conoce como “Acabado” y su finalidad es la de empacar el
producto terminado para se despache al cliente. Esta seccion incluye los procesos de
pegado, recorte, compactacion y emplasticado Una vez que se termina el producto, se

ubica en la seccion de bodega, para ser despachado al cliente.



Adicionalmente, la planta cuenta con secciones no industriales como la soda, la

enfermeria y las oficinas de los distintos departamentos, asi como bafios y vestidores.

Gerente General
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Fuente: Departamento de Recursos Humanos — Smurfit Kappa

Figura 1. Organigrama general de COCORISA.



1.4. PROCESO DE FABRICACION DEL CARTON

Las cajas de carton corrugado ofrecen varias ventajas, en relacion con los demas
sistemas de empaque existentes en el mercado, ya que poseen una alta resistencia a los
impactos y esfuerzos, son ligeras, lo que las hace féciles de transportar y manipular, y por
altimo, su costo de fabricacion es relativamente bajo, debido a que en la mayoria de los
casos se producen de material reciclado o parcialmente reciclado, el cual es mas maleable
que el papel que no ha sido reciclado, por lo que brinda mayor resistencia.

El proceso inicia con un rollo de papel parcialmente reciclado, suspendido por un
portabobinas, cuyo ancho se encuentra en funcion del tamafio de la caja por fabricar; este
papel ingresa a la maquina corrugadora y pasa a traves de dos rodillos cuya circunferencia
tiene la forma ondulada del corrugado y que coinciden entre si. A estos se les inyecta
vapor internamente para calentarlos y que el proceso se desarrolle correctamente. Al
papel corrugado se le conoce “flauta” y posee mayor resistencia y dureza. El término
corrugado viene de “arrugar”, efecto que mejora sus propiedades mecanicas del papel
utilizado.

Cuando el papel corrugado sale de las flautas, otro rodillo tiene la funcién de
impregnar de pegamento una de sus caras, este pegamento se produce a base de agua y
almidén, de manera que no contamine el contenido que la caja va a almacenar,
posteriormente; otro rodillo de papel liso se junta a la cara con pegamento de la flauta,
luego, este proceso se repite por la otra cara, para formar las laminas de carton que
posteriormente se convertiran en cajas.

Las ondas del papel corrugado crean una bolsa de aire entre la flauta y las caras
externas, la cual le da firmeza al carton; inclusive, algunas cajas requieren propiedades
especificas, como utilizar dos laminas de papel corrugado y tres de papel liso, de manera
que se aumente aun mas la robustez del empaque.

El espesor de la flauta puede variar en funcion del acolchado que se requiera para el
empaque; una vez que se tiene la ldmina de carton, se pasa por una serie de maquinas con
cuchillas, las cuales recortan sus bordes, luego otra que corta la lamina de cartdn en piezas
individuales, dandole un “ancho” al carton segun se requiera y por tltimo, se pasa a través
de otra maquina que le da el “largo” a la caja. Una vez cortados, los cartones se separan

en capas Yy se agrupan mediante los stackers.



La siguiente etapa del proceso consiste en la impresion, si se requiere de algin disefio
en la caja, proporcionado por el cliente, o bien por otro rodillo con troqueles, que corta
la lamina dependiendo del tipo y tamafio de caja que se requiera. Luego se agrupan en
lotes de 25 a 80 cartones, dependiendo de su espesor.

Las cuchillas de los troqueles se encuentran rodeadas de esponja recortada, para que
el corte sea mas preciso en el momento de formar las tapas, los recortes sobrantes de esta
etapa se recolectan y se mandan a reciclar mediante succionadores, los cuales llevan los
recortes a una tolva, que los deposita en una embaladora, la cual los apila en pacas para
enviarse a reciclar.

Por ultimo, se pasa a la etapa de empaque, donde las laminas de cartdn se apilan,
empacan y se envian al cliente para su ensamble y uso. (Manual de induccion, 2016).

En la Figura 2. Flujograma del proceso de fabricacion de carton, se muestra la cadena

de procesos implementados durante la fabricacion del cartén corrugado.

Pared Simple
(Flautas B, Co F)

m Pre-Calentadores M Flautas (Corrugadores) Mesa de Secado

Pared Doble
(Flautas BF 0 BC)

Impresion/Troquelado

m

Fuente: Departamento de Produccién — Smurfit Kappa

Figura 2. Flujograma del proceso de fabricacion de carton



1.5. SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA

El objetivo general de este proyecto se basa en suministrar a la empresa la informacion
necesaria para evaluar y conocer el estado actual de la red eléctrica, su distribucion, datos
técnicos y demanda para cada uno de los centros de carga y ramales que conforman el sistema
eléctrico de la empresa, para ser estructurada en un solo documento, asi como implementar

manuales de Mantenimiento Auténomo para las maquinas que conforman la corrugadora.

Esta situacion implica que se han ejecutado modificaciones a la red eléctrica, de las cuales
no se cuenta con registro alguno, razon por la cual se dan pérdidas de tiempo considerables
en la basqueda de cargas y ramificaciones. En algunos casos, en un mismo disyuntor se
encuentran conectados hasta dos circuitos independientes, los cuales alimentan tableros que
a su vez mantienen otras cargas, o bien, algunos tableros se alimentan directamente de las
barras de otro tablero, con lo que se incrementa el riesgo de una sobrecarga, que pueda dafiar

los equipos o al personal de la planta.

Para los casos en que se tienen dos circuitos independientes, conectados a un mismo
disyuntor, lo recomendable es incorporar el circuito en paralelo, a un tablero, ya sea el que
se encuentra en paralelo con este, 0 bien, a otro tablero de conveniencia, tomando en
consideracion factores como la distancia, el factor de demanda y los espacios disponibles.
Este circuito se incorpora al tablero, mediante un disyuntor correctamente seleccionado, y

analizando si es necesario cambiar también el disyuntor principal de ese circuito ramal.

Una vez recopilada toda la informacion se procede a estructurarla en un nuevo diagrama
unifilar, el cual incluya todos los aspectos técnicos requeridos por los usuarios para la facil

interpretacion y ubicacion de una determinada carga, en la distribucion de la planta.

Actualmente, la empresa cuenta con un diagrama unifilar desactualizado, el cual no
contempla algunas cargas o tableros que se han incorporado al sistema con el paso del tiempo,
0 bien otras cargas que han sido sustituidas o eliminadas de la red, por lo que la informacion

que este contiene es ambigua y no esta validada con lo que se encuentra realmente instalado.

Algunos de los tableros poseen una lista de cargas conectadas, que se han sustituido por
otras, las cuales no fueron reportadas, dando informacion errénea que puede incidir en un

accidente, o bien, algunas cargas fueron eliminadas pero no su conexion o su disyuntor,



motivo por el cual en algunos tableros se logré detectar cargas muertas y disyuntores que
estaban solamente ocupando un espacio dentro del tablero, el cual podria ser utilizado para

otras cargas.

Actualizar el diagrama unifilar de la planta, representa para la empresa un nuevo punto
de partida, el cual pueden utilizar como referencia, para balancear de mejor manera las cargas
en los tableros e implementar una redistribucion de circuitos, para evitar sobrecargas en las
fases, que permita minimizar algunas distancias de estos, a las cargas y conocer la cantidad
de carga disponible en los tableros (carga instalada) respecto a la carga demandada por el

circuito.

Como parte de las mejoras propuestas en la actualizacion del diagrama unifilar, se propone
establecer una identificacion general para todos los tableros, transformadores y cargas
distribuidas por toda la planta, lo que implica etiquetar los anteriores con el nuevo formato,

el cual se establecio en conjunto con la jefatura del departamento de mantenimiento.

Entre los factores méas criticos que afectan la red eléctrica, se presenta un deficiente
sistema de puesta a tierra, por lo que la empresa no se encuentra correctamente aterrizada,
situacion que no es nada recomendable, debido a la inseguridad gque esto representa para el
personal de la planta. Esta situacion se puede dar por diversos motivos, por lo que es
necesario realizar un estudio de tierras, para determinar el funcionamiento de las barras, la

correcta ubicacion y el estado de estas.

El estado del sistema de tierras, presenta la combinacion de conductores “neutros” con
conductores de “tierra” en algunos de los tableros, segin el Cadigo Eléctrico de Costa Rica
(Decreto 36979, segun el MEIC — Ministerio de Economia, Industria y Comercio 2012), la
unica union entre estos dos sistemas debe darse Unicamente en la salida del transformador
principal, en donde al mismo tiempo se conecta la malla de tierras principal de la empresa.
(NEC, 2008).

Otra situacion, relacionada con el sistema de tierras, se presenta en la incorporacién de
una malla de tierras adicional a la red, la cual se conecto en paralelo a un conductor de tierra
en la entrada del cuarto de compresores, para aterrizar un tablero. Esta situacion debe

corregirse, para mantener un sistema de tierras unificado.



Recientemente se dio la incorporacion a la red eléctrica de la empresa Sacos, la cual se va
a alimentar a partir del mismo transformador principal, el cual alimenta a su vez a la empresa
COCORISA. Esta nueva carga, a pesar de que la potencia del transformador soporta
adecuadamente, las dos empresas en conjunto, el factor de potencia si se ve afectado por esta

demanda adicional, producto del nuevo equipo incorporado.

Antes de la incorporacion de la empresa Sacos a la red de COCORISA, el factor de
potencia de esta ultima se mantenia fluctuante entre 0,85 y 0,99 dependiendo de la demanda,
rango que se va a ver perjudicado con la nueva demanda, por lo que es necesario realizar un
andlisis del factor de potencia, con el objetivo de calcular la cantidad de potencia reactiva,
que se necesita incorporar al sistema, para mantener este factor sobre el 0,9 minimo

establecido por la Empresa de Servicios Publicos de Heredia.

A finales del mes de junio e inicios de julio, se presentd una situacién en la empresa que
repercutié de manera considerable en la facturacion de esos meses, ya que se disparé una
fase del banco principal de capacitores, estado que mantuvo por al menos dos semanas. Esta
condicidn llevd el factor de potencia de un 0,9 a un 0,7 que ocasiond multas considerables
por parte de la ESPH, se pudo haber evitado o controlado de mejor manera, si se llevara un

control mas frecuente de las variables eléctricas bajo las que opera la empresa.

Adicionalmente, la empresa no cuenta con un manual de mantenimiento autbnomo para
la corrugadora, por lo que los procedimientos de limpieza se realizan durante paros
programados para mantenimiento, motivo por el cual, algunas secciones e incluso algunas

maquinas, se encuentran en estado de suciedad leve o moderada.

Un manual de mantenimiento autbnomo permite estandarizar, las labores de limpieza e
inspeccion para las distintas maquinas. A su vez, facilita la deteccion de fallas potenciales y
fugas, antes de que estas se manifiesten, por lo que se puede actuar antes de que suceda

alguna eventualidad, aumentando la seguridad y la confiabilidad de la empresa.
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CAPITULO I1 -PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

2.1. OBJETIVOS

2.1.1. Objetivo General

Evaluar aspectos eléctricos y de gestion de mantenimiento autbnomo, en la empresa
COCORISA, proponiendo recomendaciones, actualizaciones y estandarizaciones,
que garanticen la vida y la seguridad de sus colaboradores, asi como el 6ptimo

desempefio de sus bienes.
2.1.2. Objetivos Especificos

Realizar un levantamiento del sistema eléctrico en la empresa COCORISA,
considerando caracteristicas técnicas como carga instalada, demandas, conductores,
protecciones y equipos en general.

Realizar un estudio del sistema de puesta a tierra actual de la empresa COCORISA,
mediante procedimientos de medicion sisteméaticos que determinen su estado y
capacidad, en funcién de la demanda actual.

Analizar el comportamiento del factor de potencia con la incorporacion de la empresa
Sacos, mediante un perfil carga aproximada, que proyecte una potencia reactiva
requerida por el sistema, cuando se da la demanda méaxima de potencia por parte de
ambas empresas.

Elaborar un diagrama unifilar actualizado, que incorpore las modificaciones recientes
y las nuevas cargas instaladas, segun los requerimientos del Colegio Federado de
Ingenieros y Arquitectos.

Estandarizar el formato de un manual de mantenimiento autdbnomo, en las maquinas
que conforman la corrugadora, como requerimiento del plan de excelencia

operacional, definido por el grupo Smurfit Kappa.

11



2.2. METODOLOGIA

Tabla 1. Relacién Fases -

Objetivos - Actividades - Metas

FASE OBJETIVOS ESPECIFICOS ACTIVIDADES METAS
Oraanizacion > Elaborar una propuesta de e Crear un cronograma de trabajo. Anteproyecto
: anteproyecto para la empresa. e Cumplir con los requerimientos del anteproyecto. aprobado.

> Realizar el levantamiento eléctrico

Recopilar informacion del sistema eléctrico.
Tabular toda la informacioén en formatos definidos.

Levantamiento

general. i . eléctrico.
., ¢ Plantear las recomendaciones necesarias.
Informacion
: . : e Sub-contratar el servicio de medicion. Anélisis del
> Realizar un estudio del sistema de . . .
. e Evaluar el estado del sistema de puesta a tierra. sistema de puesta
puesta a tierra de la empresa. ) i i
e Plantear las recomendaciones necesarias. atierra.
e Estimar el impacto en la demanda de potencia total,
. or parte de la empresa Sacos.
» Proyectar el comportamiento del porp p : A
e : e Establecer un perfil de carga aproximado para las Anélisis del factor
Analisis factor de potencia, con la . . .
. - dos empresas, cuando la demanda es maxima. de potencia.
incorporacion de la empresa Sacos. _ i .
e Calcular la potencia reactiva requerida por el
sistema para compensar el factor de potencia.
» Elaborar el diagrama unifilar e Redisefiar el diagrama unifilar actual. Diagrama unifilar
actualizado de la empresa. e Incorporar nuevos ramales y cargas en general. actualizado.
- e Adaptar el formato propuesto por el grupo Smurfit
Disefio _ P Prop P grup Manual de
» Estandarizar el formato para un Kappa a la empresa COCORISA. Mantenimiento
Manual de Mantenimiento Autonomo. | ¢ Disefiar un Manual de Mantenimiento Auténomo Auténomo

para las principales maquinas de la empresa.
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La tabla anterior muestra una vista general de la metodologia del proyecto, que
permite contextualizar los objetivos especificos, en funcion de las actividades
realizadas, en busca de las metas establecidas.

Los siguientes planteamientos representan una version mas ampliada de la
metodologia del proyecto.

Realizar un levantamiento del sistema eléctrico: Se recopila toda informacion

existente, referente al equipo industrial y general, registros fisicos y/o digitales que la

empresa posea.

Entre la informacion requerida se encuentran los manuales de las maquinas en
operacion, bitacoras de redisefios 0 modificaciones, reportes de cambios de equipo,

catalogos con los datos técnicos de los circuitos, ramales, datos de placa, entre otros.

Esta etapa incorpora la medicion y las acciones para obtener datos y variables
eléctricas, ya sea midiendo directamente en los conductores que alimentan cada
equipo o tomando estos parametros a partir de las fichas técnicas o datos de placa de
estos.

Con base en  esta informacion, se puede dimensionar tanto el calibre de los
conductores, como la capacidad de los disyuntores termo-magnéticos de tiempo
inverso, tanto para las cargas como para los tableros, siguiendo con los
planteamientos que propone el Cédigo Eléctrico de Costa Rica.

Utilizando como referencia los articulos del Cédigo Eléctrico de Costa Rica para la
Seguridad de la Vida y de la Propiedad (NEC), se selecciona la capacidad de los
elementos requeridos por el sistema, bajo las condiciones actuales de operacion,
implementando los factores de correccion necesarios para la correcta seleccion de
componentes, como el factor de carga y el factor de simultaneidad, asi como aumento
de calibres por caidas de voltaje, con el objetivo de sustituir aquellos que no operen
bajo las condiciones recomendadas.

Entre los elementos por seleccionar se incluyen: el calibre de los conductores, tanto
para las lineas “vivas” como para el conductor “neutro” y de “tierra”, los disyuntores

termo-magnéticos, capacidad de los tableros y centros de carga, entre otros.
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2. Realizar un estudio del sistema de puesto a tierra: Mediante procedimientos de

medicién sistematicos, se busca determinar el estado actual y funcionalidad del
sistema de puesto a tierra de la empresa.

Se cotiza con los proveedores para la medicion respectiva. Los meétodos mas
utilizados son el “Método de caida de potencial (Tres Puntos)” y el “Método Directo
(Dos Puntos). Este redisefio busca asegurar, que todas las partes sin corriente como
carcazas, armazones Y tableros, se encuentren siempre al potencial de tierra, en caso
de un fallo en el aislamiento de la red. (Rojas, 2016).

Otra de las funciones asociadas al sistema de tierras, es la de proteger los equipos
ante cualquier sobretension, desviando cualquier contingencia a la malla de tierras,
ademas de brindar proteccién a los usuarios, funcionando como medida de seguridad,
para el personal de la planta de produccién.

3. Analizar el factor de potencia: Por una serie de factores externos, la contratacion de

un estudio, de calidad de energia, no se pudo ejecutar en el periodo de realizacién del
presente proyecto; sin embargo, se cotiz6 con varias empresas para Su posterior
ejecucion y se realizd un comparativo de estas.

Se establecieron perfiles de carga aproximados, con base en datos reales de consumo
y variaciones en el factor de potencia de la planta, con el fin de determinar los valores
criticos, en los cuales este valor cae por debajo del 0,9 permitido.

Se proyecta una demanda de potencia total, por parte de ambas empresas y se define
un valor de factor de potencia al que se quiere llegar, con el fin de definir un valor de
potencia reactiva, que deba ser agregada al banco de capacitores.

Esta cantidad de potencia reactiva requerida por el sistema, busca un mejor
aprovechamiento de la energia.

Actualmente, la empresa cuenta con un banco de capacitores principal y otro auxiliar
de menor tamario, la energia capacitiva destinada a compensar la nueva demanda
propuesta por la empresa Sacos, sera incorporada al banco principal de capacitores.

4. Actualizar el diagrama unifilar: Una vez recabada toda la informacién, los datos

recopilados, los resultados de los estudios propuestos y los analisis implementados,
se procede a estructurar el nuevo diagrama unifilar de la empresa, con base en el

existente.
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Se integran las correcciones propuestas con los elementos incorporados y detalles
faltantes en el diagrama existente y ademas, se incorporan las secciones de la red
mas recientes, las cuales no aparecen en dicho documento.

El nuevo diagrama unifilar contiene detalles y datos técnicos, necesarios para su facil
interpretacion, lectura y ubicacion, ademas, brinda informacion necesaria para
realizar un andlisis de cortocircuito y coordinacion de protecciones.

5. Elaborar manuales de mantenimiento autbnomo: Con base en el formato establecido

por la empresa, en el programa de excelencia operacional de la corrugadora, se busca
integrar la informacion existente en los manuales de los equipos, asi como los
procedimientos ya establecidos por el Departamento de Mantenimiento, en un solo
documento, el cual sea accesible y facil de interpretar por parte del operador de dicha
maquina.

Para el desarrollo de esta etapa, se tomaron fotografias de los puntos y espacios de
las maquinas, en los que se hace referencia en dichos manuales, con el fin de facilitar
la ubicacidn e identificacion de elementos, dependiendo de la tarea que se vaya a

realizar, en cada uno de los equipos implicados.
2.3. JUSTIFICACION

Este proyecto busca proteger la vida y la seguridad del personal y los bienes de la empresa,
mediante la identificacion de elementos que no han sido correctamente seleccionados, que
no se han conectado segln las buenas préacticas eléctricas y/o que simplemente no existen, en

el caso de ser requeridos.

Su objetivo general es evaluar aspectos eléctricos y de gestiobn de mantenimiento
autébnomo, proponiendo recomendaciones, actualizaciones y estandarizaciones que

garanticen la seguridad de sus colaboradores y el 6ptimo desempefio de sus bienes.

Ademas, busca el manejo de informacion de distinto tipo, conocer lo que hay, lo que no
hay y se necesita, asi como lo que si hay pero no funciona correctamente. El levantamiento
eléctrico permite conocer el sistema eléctrico de la empresa, facilitando la toma de

decisiones, la seleccion y sustitucion de elementos dafiados, la desconexion de ramales para
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realizar labores de mantenimiento y las labores, todo con la idea de reducir tiempos muertos

y con ello reducir costos.

Parte de la sefializacion y asignacion de referencias espaciales, a los tableros y cargas,
forma parte de un plan de mejora continua, que se encuentra implementando la planta; la
designacion de cargas mediante la elaboracion de estos documentos, forma parte del control
visual, e implica la sefializacion de elementos y cargas, asi como elementos de peligro y

advertencias en general.

La actualizacion del diagrama unifilar no solo facilita el acceso a la informacion de la red
eléctrica, sino que es un requisito fundamental para toda empresa, como manejo de
documentos especializados, ya que en caso de una auditoria, un diagrama unifilar

desactualizado puede ocasionar sanciones o multas de distinto tipo.

El estudio del sistema de puesta a tierra es necesario para garantizar, no solamente la
seguridad de los empleados y operarios de las maquinas, sino también la de cualquier

persona que transite dentro de las instalaciones, sea cual sea su funcion.

La minimizacion de riesgos, tanto para el personal como para la integridad fisica de los
equipos e instalaciones, justifica no solamente la ejecucion del estudio de tierras, sino
también la futura implementacion del estudio de cortocircuito y coordinacion de
protecciones, como medios para dimensionar el equipo de proteccion personal, en el
momento de realizar trabajos eléctricos en “caliente” y ajustar los disyuntores a los valores

Optimos de disparo, para minimizar el impacto en la red, en caso de un siniestro.

El andlisis de factor de potencia mediante los perfiles de carga, permiten determinar el
comportamiento de la demanda de potencia, las horas y meses de mayor consumo y su
respectivo costo asociado. Estos perfiles de carga permiten calcular, la cantidad de potencia
reactiva que se le debe inyectar a la red eléctrica, mediante capacitores, para elevar este valor,
evitando penalizaciones, por lo que su objetivo fundamental consiste en la disminucion de

costos de facturacion, producto de multas por un bajo factor de potencia.

Un estudio del perfil de carga es un analisis mas profundo, que permite determinar la

presencia y porcentaje de armonicos en la red eléctrica, los cuales distorsionan la onda
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senoidal de la tension a través de la red, ocasionando pérdidas y sobrecalentamiento en las

lineas.

Los manuales de mantenimiento autbnomo forman parte de un estandar propuesto por el
grupo Smurfit Kappa, en busca de la excelencia operacional que deben cumplir todas las
sucursales bajo este nombre. Estos documentos aumentan la confiabilidad de los equipos y
generan un sentimiento de pertenencia en los operadores, al sentirse involucrados en labores
de mantenimiento basico en el equipo que operan, lo que da como resultado la reduccién de
paros, por fallas potenciales, que no fueron detectadas a tiempo. También busca mejorar el
aspecto visual de la planta en general y el aumentar la vida util de los equipos.

2.4. ALCANCES

Este proyecto comprende el analisis de la red eléctrica de la empresa, el cual involucra
una etapa de reconocimiento de todos los elementos instalados en el sistema, cada uno con
sus datos técnicos, conexiones y demas informacion importante, que comprende un
levantamiento eléctrico. En esta etapa, busca recolectar toda la informacién de la red,
permitiendo conocer la totalidad de las cargas instaladas con su respectivo consumo, la
capacidad de carga de los tableros, su distribucion y las demas variables eléctricas que el
CFIA (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos) establece, todo con el objetivo de
facilitar el manejo de informacién, en el momento de evaluar y tomar decisiones, referentes

a alguna modificacion del sistema eléctrico.

El levantamiento eléctrico también permite conocer, la capacidad instalada en cada uno
de sus tableros, en caso de requerir incorporar nuevas cargas a las existentes, identificando

campos libres y porcentajes de utilizacién bajos.

Parte de ese analisis eléctrico, involucra la creacion de una referencia general para todos
los tableros y cargas, que integran la red eléctrica de la planta; ademas, se establece un
formato de descripcion de las cargas de los tableros, el cual indica la referencia asociada a
cada una de las cargas y tableros, la posicion de cada circuito en el tablero eléctrico, asi como
la descripcién de cada uno de los circuitos y por ultimo, se indica también la capacidad del

disyuntor que protege cada uno de los circuitos, asi como el nimero de polos.
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Una segunda etapa del andlisis eléctrico comprende, la identificacion de las cargas que no
cumplan con las condiciones de operacion, en funcion de la ampacidad, segun los articulos
del Cdédigo Eléctrico de Costa Rica, por lo que se establece un cuadro de recomendaciones,
el cual comprende la sustitucién de disyuntores, por capacidades mayores 0 menores a las
instaladas, segun sea el caso, asi como el cambio de calibre de los conductores por valores
mas altos. Todas las recomendaciones se establecen en funcién de cuatro criterios, los cuales

se amplian en la seccion de recomendaciones, del presente informe.

Cada una de las recomendaciones eléctricas propuestas se encuentran ligadas de forma
directa, a un costo establecido en funcion de la inversién, permitiendo estructurar un analisis
financiero de los costos de ejecucion del proyecto, con el fin de proyectar un total de la
inversion inicial. A este analisis financiero, se le incorporan los costos de los servicios
subcontratados, tanto para el analisis del sistema de tierras, como para los demas servicios
brindados, que no forman parte de este proyecto. El levantamiento eléctrico realizado en las
etapas anteriores, es la base para la actualizacion del diagrama eléctrico unifilar de la planta,
el cual estructura toda la informacion compilada en un solo documento, que permita acceder
de manera rapida y fécil a cualquier dato necesario, minimizando los tiempos muertos en

caso de un problema.

A este documento se le afiadieron datos adicionales, como el modelo de cada disyuntor,
ademas de la corriente de cortocircuito de este, con el objetivo de establecer las bases para la
ejecucion de un posible estudio de cortocircuito.

Un estudio de cortocircuito permite conocer el potencial eléctrico que la empresa posee,
con base en el cual se selecciona el EPP necesario, para realizar labores de mantenimiento
en algunos paneles, en funcion de la carga instalada y de la capacidad de cortocircuito en

algun tablero o carga especifica.

Como parte de los servicios subcontratados, se incorpora un estudio del sistema de tierras
de la empresa, el cual busca diagnosticar el estado actual de las tierras de red en general,
plantear las recomendaciones pertinentes y su ejecucion, con el objetivo de mejorar la
seguridad del personal y de los equipos criticos del sistema. Este andlisis también busca
corregir una situacion, que se identificé en el trascurso de este afo, la cual permitio detectar

la presencia de corrientes, en el conductor de tierra, situacion que representa una condicién
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de peligro, debido a que los equipos pueden no estar correctamente aterrizados, lo cual
incrementa el riesgo de accidentes, producto de una descarga eléctrica.

Los manuales de mantenimiento autbnomo, disefiados para las maquinas principales de la
planta, forman parte de la excelencia operacional buscada por el Grupo Smurfit Kappa, con
el objetivo de cumplir con sus estandares mundiales en calidad. Estos manuales permiten
detectar fallas potenciales, minimizando los tiempos por fallas en las maquinas, aumenta la
confiabilidad de los equipos y la seguridad de los operadores, mejora el aspecto visual de la
empresa y brinda mayor control en las labores de mantenimiento, con enfoques a la mejora

continua.

Los entregables del proyecto incluyen el presente informe final, el levantamiento
eléctrico, los resultados del analisis del sistema de tierras, el andlisis del factor de potencia,
el diagrama unifilar actualizado del sistema y los manuales de mantenimiento autobnomo para
la corrugadora, asi como las memorias de calculo realizadas, las tablas de informacion de los
tableros como parte del levantamiento eléctrico, las cotizaciones de los servicios

subcontratados y la tabla de recomendaciones propuestas.
2.5. LIMITACIONES

Como primer limitante del proyecto, se presenta la falta de informacion o ambigiiedad de
esta, con un diagrama unifilar muy basico y datos distintos a los instalados en la red eléctrica.
Se presenta la situaciéon, de que solamente una persona es la que conoce a grandes rasgos
toda la red eléctrica y sus conexiones. El técnico eléctrico, quien realiza todas las conexiones
y reparaciones en la planta, es quien tiene una idea clara de toda la distribucién eléctrica de

esta, por lo que toda esa informacion es manejada solamente por una persona.

Ante la ausencia de reportes referentes a algunas modificaciones de la red, se han realizado
trabajos eléctricos provisionales que buscan solamente minimizar los tiempos muertos, para
poder continuar con el proceso productivo, pero muchas veces no se programa una reparacion
que corrija de manera definitiva la falla, por lo que algunas acciones provisionales se
convierten en permanentes, de modo que se incumple con las disposiciones planteadas por el
Caodigo Eleéctrico de Costa Rica (Decreto 36979, MEIC 2012), situacion que conforme pasa

el tiempo, se olvida y se convierte en una falla potencial que puede ocasionar un accidente.
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Dadas estas condiciones, a pesar de las pruebas realizadas, algunos de estos problemas no

pudieron ser correctamente identificados por lo que no se consideraron.

Otra situacion actual que se present6 en la empresa, en el  momento de realizar el
levantamiento eléctrico, fue la reestructuracién de las oficinas del piso inferior, por lo que
las cargas que alimentan ese tablero fueron asumidas como tomacorrientes e iluminacién
para cinco oficinas, por lo que los datos pueden variar un poco respecto a los reales, al no
conocer las cargas reales de las nuevas secciones, inclusive algunos de los circuitos de ese
tablero fueron eliminados, por lo que se recomienda, una vez terminada la obra, actualizar la

informacion del tablero con los datos reales de carga.

La ausencia de equipo especializado de medicidn, tanto para el analisis de tierras como
para cualquier otro tipo de medicion especial, es el motivo mas relevante de porqué se
subcontratan algunos de los servicios; el precio de los equipos y su frecuencia de uso respecto
a la orden de compra, por los servicios requeridos, es un incentivo para tomar este tipo de
decisiones, dada la frecuencia con que este tipo de analisis se realiza, entre los principales
equipos requeridos se podria considerar: un Megger de tierras, un medidor de variables
eléctricas (Fluke), entre otros.

La ausencia de manuales, de algunas de las maquinas, representd una tarea de busqueda
y recoleccion de informacion, sobre parametros de funcionamiento, caracteristicas eléctricas,
capacidades, tiempos de operacion, entre otras variables. Para los manuales de
mantenimiento auténomo, algunos equipos no disponian de un documento técnico, por lo
que la informacion necesaria para estos, se establecié en conjunto con el Departamento de
Mantenimiento de la empresa COCORISA, con base en los procedimientos de
mantenimiento y lubricacion, que utilizan actualmente los técnicos, en las maquinas

implicadas en este proceso.

Otra de las limitantes del proyecto, fue el corto plazo de ejecucidn, el cual se ve reducido
por procedimientos de revisién y protocolos ya establecidos; la magnitud del proyecto es
considerable, por lo que algunos de los rubros que se pensaba incluir en el proyecto, no
pudieron ser incorporados por diversas razones, las cuales se amplian en las secciones

posteriores.
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Como se menciond anteriormente, desde el mes de julio y hasta finales de noviembre, la
empresa Sacos, se ha venido incorporando poco a poco al plantel de COCORISA. Dado el
poco tiempo de ejecucidn del proyecto y el plazo restante para conocer el impacto real de
dicha empresa, no se va a poder contemplar el efecto en el factor de potencia de la planta en
general, debido a que actualmente la empresa Sacos solo se encuentra operando de manera
intermitente y a un 60% de demanda, aunque eventualmente el estudio se debe realizar,

accion que forma parte de las recomendaciones del presente informe.

Los procedimientos para la gestion de contrataciones, de servicios externos a la empresa,
conllevan una duracion considerable, desde que se envia la cotizacion, hasta el momento en

que se aprueba la orden de compra para los servicios.

Para el andlisis de tierras, se requirié la elaboracidn de unas cajas de registro mas grandes,
para las varillas que conforman la malla de tierras, por lo que fue necesario contratar a una
empresa para que llevara a cabo este trabajo. El proceso se tomo alrededor de 20 dias para
comenzar las obras, sin las cuales no se podia proceder con el estudio del sistema de puesta

a tierra de la empresa.
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CAPITULO 111 - MARCO TEORICO

3.1. INTRODUCCION

La electricidad es una de las mas importantes manifestaciones de la energia existente, es
producto de un fendémeno fisico que implica un flujo de electrones, a través de un medio
conductor, debido a una diferencia de potencial entre dos puntos; la energia eléctrica se
requiere para utilizar, basicamente, cualquier tipo de artefacto de uso diario, tanto en el

ambito industrial como en el residencial.

En la industria, la electricidad incorpora aln mas variables y conceptos, debido a que ya
no solo se requiere una cierta cantidad de energia, sino que también debe tener asociado un
grado de calidad, que involucre no solamente estabilidad de sus variables, sino la continuidad

en el servicio que se brinda.

Bajo esta condicion, la compafiia que suministra la energia eléctrica debe garantizar al
usuario niveles 6ptimos en las componentes eléctricas como tension y frecuencia, hasta la
subestacion de la empresa. Esto implica que la regulacién de todas las variables, a partir de
ese punto, debe ser manejada por la empresa, mediante elementos de proteccién
(disyuntores, fusibles), elementos de transmision y distribucién (conductores, tableros,

transformadores), entre otros.

Estos elementos, en conjunto con los demas equipos y cargas, conforman la red eléctrica

de la empresa, que representa la columna vertebral de toda la planta industrial.

Conocer el sistema eléctrico de la empresa, con sus respectivos componentes y cargas, es
de suma importancia para esta. Debido a que el manejo de informacién puede ser un factor
fundamental, en el momento de tomar una decision, permite conocer los alcances del sistema

eléctrico y facilita la ejecucion de labores de mantenimiento.

22



3.2. VOLTAJE

El voltaje se conoce también como tension eléctrica. Se define como el trabajo que ejerce
el campo eléctrico sobre una particula cargada; para moverla de una posicion a otra, a traves

de un medio conductor, se mide en voltios (V). (Barahona, Electricidad Bésica, 2014)

El voltaje representa el desnivel eléctrico existente entre dos puntos de un medio
conductor, y se manifiesta como la fuerza de la corriente eléctrica, ya que a mayor voltaje,

mayor seré la fuerza con la que fluyen los electrones.

Esta variable se regula mediante transformadores de voltaje, los cuales utilizan los
principios de la induccion electromagnética basada en la Ley de Ampere, donde las corrientes
que atraviesan las bobinas generan un campo magnético fluctuante, el cual, mediante un
proceso inverso, induce una corriente eléctrica en los devanados secundarios, a la salida del
transformador. La relacion transformativa funciona en relacion con las vueltas entre el

devanado primario respecto al nimero de vueltas del devanado secundario. (Chapman, 2000)
3.3. RESISTENCIA

La resistencia eléctrica se define, como una medida de oposicion al paso de los electrones,
durante el flujo de una corriente eléctrica. Es inversamente proporcional a la distancia
transcurrida y a la seccion transversal del conductor, por lo que a una mayor distancia,
utilizando un calibre de conductor alto (area transversal pequefia), la resistencia serd mayor,
se mide en ohm (Q). (Barahona, Electricidad Bésica, 2014)

La resistencia no solamente depende de estos factores, sino también del material del
conductor, debido a que cada material posee una resistencia especifica, la cual se conoce
como “resistividad de un material”; esta Ultima, la resistencia con la seccion transversal de

un conductor y con el largo de este, se mide en Qmm?/m.

La temperatura es otra variable que afecta directamente la resistividad de un conductor;
dicha condicion se puede presentar por operar en ambientes calientes o bien por sobrecarga
en las lineas, la cual genera sobrecalentamiento, factor que puede producir un cortocircuito,

si se llega al punto de falla del aislamiento del conductor.

23



3.4. CORRIENTE ELECTRICA

La corriente se conoce también como intensidad eléctrica. Se define como un flujo de
carga por unidad de tiempo, que recorre un medio conductor. Existen dos tipos de corriente
eléctrica, la corriente directa y la corriente alterna. La corriente directa o corriente continua
representa un flujo continuo de electrones, a través de un conductor que separa dos puntos
de distinto potencial, donde las cargas eléctricas siempre circulan en la misma direccion. Por
otro lado, la corriente alterna representa un flujo fluctuante, donde la magnitud y direccién
de sus componentes varia de forma ciclica, con un comportamiento oscilatorio, cominmente

senoidal o periddico. (Barahona, Electricidad Basica, 2014)

La corriente eléctrica se relaciona con el voltaje y con la resistencia mediante la conocida
Ley de Ohm, la cual establece que la corriente que fluye entre dos puntos, es proporcional a
la relacion entre la diferencia de potencia existente entre esos dos puntos, y la resistencia

ligada al medio por el cual fluye.

~
I
o<

(4)

3.5. POTENCIA ELECTRICA

Universalmente, la potencia se define como la cantidad de trabajo realizado en funcién
del tiempo, tal y como se muestra en la siguiente ecuacion:
P= % (Watto ]/5)
Este mismo concepto, pero aplicado al area eléctrica, se puede expresar como la relacién
entre el paso de energia eléctrica, que fluye por un medio conductor, por unidad de tiempo.
(Barahona, Electricidad Bésica, 2014)

Otra definicidn de este concepto explica la potencia como la cantidad de corriente eléctrica

que absorbe un dispositivo eléctrico, en un tiempo determinado. (Bermejo, 2009)

En el campo de la electricidad, la potencia tiene variantes que se definen en funcion de la
configuracién o propiedades de la red eléctrica; por ejemplo, se puede hablar de potencia

para corriente directa expresada como:
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P=V I (W)

Para el caso de la corriente alterna, se consideran dos variantes de la potencia, conocidas

como potencia monoféasica y potencia trifasica, las cuales se expresan de la siguiente manera:
Pyy=V I * f, (W)
Pap= V3V «l % f, (W)

La potencia eléctrica se encuentra constituida por tres componentes basicos: la potencia

activa, la potencia reactiva y la potencia aparente.

» Potencia activa: Representa la energia que es directamente consumida por los

dispositivos eléctricos, es la variable medible y facturable por parte de la compafiia
que brinda el suministro eléctrico a la planta, se designa con la letra P y se mide
en términos de Watts (W). (Bermejo, 2009)

» Potencia reactiva: Representa la cantidad de energia que es demandada por el

equipo eléctrico, pero no es consumida por este, debido a su principio de
funcionamiento, este tipo de potencia no es medible por parte de la compafiia que
brinda el servicio eléctrico, se designa con la letra Q y se mide en Volt-amperios
reactivos (VAr). (Bermejo, 2009)

En la industria, algunos equipos como motores y transformadores requieren de la
potencia reactiva para generar un campo magnético, como parte fundamental de
su funcionamiento, aunque este tipo de potencia no produce trabajo por si misma.

» Potencia aparente: Representa la energia eléctrica total o suma geométrica,

conformada por la potencia activa y la potencia reactiva; es la que finalmente debe
ser transportada hasta los equipos que la consumen, los cuales toman la corriente
alterna y la convierten mediante rectificadores en corriente continua; pero esta
transicion genera un desfase de la corriente, alterando su forma senoidal, lo que se
ve reflejado como un bajo factor de potencia; la potencia aparente se designa

mediante la letra S y se mide en Volt-amperios (VA). (Bermejo, 2009)

Estas tres componentes de la potencia eléctrica, se encuentran interrelacionadas mediante
el llamado “Triangulo de Potencias”, mediante el cual se permite inferir en la formula que

relaciona las tres variables:
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S= P2+ Q% (VA)

P = VI cos @ (kW)

VI sin @ (kVAr) y

S = VI (kVA)

Q:

Fuente: (Rodriguez Bailey, 2013)

Figura 3. Tridngulo de potencias

3.6. FACTOR DE POTENCIA

Se define como la relacion entre la potencia activa y la potencia aparente:

P (kW)

P S (kVA)
Este factor adimensional se encuentra comprendido entre 0 y 1, un factor de potencia
cercano a la unidad, indica que la energia reactiva del sistema es baja, en relacion con la
potencia activa, por lo que es menor la energia que no se utiliza o se esta “desperdiciando”;

si esta relacion se aproxima a cero, la condicién es opuesta. (Schneider, 2008)

En la siguiente tabla se muestran las formulas utilizadas para calcular los tipos de potencia

anteriores, bajo diferentes configuraciones de circuitos eléctricos.

Tabla 2. Formulas para el calculo de potencias en distintos circuitos

Tipo de
circuito

Potencia aparente |Potencia activa |Potencia reactiva

Monofasico (fase y neutro)

Monofasico (fase a fase)

S=Vv3 Ul P =3 Ul cos @

Fuente: Schneider Electric, 2008

Trifasico 3 hilos o 3 hilos + neutro =3 Ul'sen @
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Una carga inductiva, que presenta un bajo factor de potencia, provoca que algunos
equipos industriales entreguen potencia reactiva a la red, lo que se refleja en un retraso de la
tension del sistema en 90°, generando pérdidas de energia y caidas de tensién. (Schneider,
2008)

Una potencia reactiva es positiva (Q+) cuando el angulo de la potencia aparente (S) es
positivo para cargas inductivas, debido al atraso que presenta la corriente respecto al voltaje,
lo que representa un factor de potencia en atraso (fp-), cuando estas condiciones se
encuentran invertidas (angulo de S negativo, factor de potencia en adelante), la potencia

reactiva es negativa. (Rodriguez Bailey, 2013)

Una potencia reactiva positiva (Q+) se relaciona con la generacion de campos magnéticos,
gue muchos equipos requieren para operar, debido a su principio de funcionamiento, mientras
una potencia reactiva negativa (Q-) se relaciona con la generacién de campos eléctricos para
tener voltaje, como es el caso de las lineas de transmision. (Rodriguez Bailey, 2013)

Este desfasamiento entre la tension y la corriente, es utilizado para cuantificar la cantidad
de energia que esta siendo aprovechada, de manera que un bajo factor de potencia va a
generar repercusiones en la empresa, no solamente en términos eléctricos, sino también

econdémicos.
Entre las consecuencias de un bajo factor de potencia, se encuentran:

> Incremento de las pérdidas por efecto joule

e Calentamiento de conductores.
e Calentamiento de embobinados de transformadores.
e Disparo injustificado de dispositivos de proteccion.

» Sobrecarga de generadores, transformadores y lineas de distribucién

e Exceso de corrientes.

» Aumento de la caida de tensién

e Pérdida de potencia transportada.
e Mal funcionamiento de equipos sensibles.

e Pérdidas de potencia de salida de los equipos industriales.
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» Incremento en la facturacion eléctrica

Penalizacion econdmica por bajo factor de potencia.

El objetivo principal de corregir un bajo factor de potencia, es evitar la penalizacion o

multa impuesta por la compafiia que suministra la energia eléctrica, producto de la energia

reactiva en la red.

Existen varios métodos para evitar un bajo factor de potencia, ya sea suministrando

potencia reactiva a la red, mediante condensadores o motores sincrénicos, controlando la

potencia reactiva requerida mediante controladores estaticos, o bien, desconectando de la red,

los motores y trasformadores que no posean carga. (Rodriguez Bailey, 2013)

El método més cominmente utilizado para compensar la pérdida de carga por un bajo

factor de potencia, consiste en incorporar a la red eléctrica un banco de capacitores, este o

estos elementos se pueden utilizar en varias configuraciones.

» Compensacion individual en motores: Una compensacion individual, como su

nombre lo indica, hace referencia a que, por cada elemento que consuma potencia

inductiva, se va a incorporar un capacitor que suministre potencia reactiva para

su compensacion. Se implementa principalmente en elementos de gran consumo

de carga inductiva, operan en forma continuay se puede ejecutar de dos maneras:

Compensacion individual de motores eléctricos: Al ubicarse junto a cada
carga inductiva que se requiere corregir, las potencias reactivas circulan
Unicamente por los conductores que conectan el motor con el capacitor,
siendo un lapso corto, lo que permite confinar esta potencia reactiva, a
una pequefa seccion de la red. Entre las ventajas de esta configuracion, se
encuentra la posibilidad de eliminar los dispositivos de control del
capacitor, ya que el arrancador del mismo motor puede ser utilizado como
interruptor del capacitor; ademas, estos capacitores se encuentran
funcionando, Unicamente cuando el motor se encuentra en operacion y las
lineas quedan descargadas de potencia reactiva.

Por otro lado, de este procedimiento también se obtienen algunas

desventajas, como el costo implicado en la compra de capacitores
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independientes y este es mas elevado, respecto al costo de un capacitor
individual de la misma capacidad equivalente.

e Compensacion individual en transformadores de distribucién: El banco de
capacitores se dimensiona para compensar la potencia reactiva consumida
por el transformador en vacio. Su funcion es evitar fendmenos de
resonancia y sobretensiones de vacio; por normativa, la potencia total del
banco de capacitores no debe exceder el 10% de la potencia nominal de
dicho transformador en VA.

» Compensacion en grupos de cargas: Se utiliza esta configuracién cuando se tiene

un grupo de cargas, que operan de forma continua y demandan potencia reactiva
de forma simultanea, o bien, cuando se tienen varios grupos de cargas, separados
por una distancia considerable.

Entre las ventajas de esta configuracion se encuentra la facilidad de crear grupos
de cargas con tiempos de operacion similares, por lo que la compensacién se
realiza de manera conjunta para todo el grupo. Esto permite unificar las cargas y
facilitar su control, ademas, el costo de inversion inicial es menor y solamente se
utilizara cuando las cargas se encuentren funcionando.

» Compensacion centralizada: Consiste en instalar un solo banco de capacitores en

la acometida de la red eléctrica de la empresa, de modo que la potencia total de
este sea entregada a los tableros de distribucion adyacentes, para compensar la
demanda de potencia reactiva, por parte de los equipos que alimentan.

Esta potencia total del banco de capacitores, es controlada por un regulador
automatico, el cual se encarga de meter y sacar etapas del banco, para regular de
manera éptima el factor de potencia, el cual ha sido previamente establecido.
Entre las principales ventajas se encuentran la mejor utilizacién del potencial del
banco de capacitores y una mejor regulacién de voltaje. La potencia reactiva
entregada se suministra en funcion de la demanda de esta y es facil supervisarlo.

» Compensacion combinada: Una compensacion combinada consiste en la mezcla

de un banco de capacitores central, con alguna de las otras configuraciones

anteriores, como alguna maquina especifica que tenga compensacion individual
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0 bien, que se tenga un grupo de cargas compensadas en algun sector de la red

eléctrica.
3.7. NORMATIVA SOBRE DIAGRAMAS UNIFILARES

El Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (CFIA), establece las condiciones y
requerimientos minimos que debe cumplir un plano eléctrico, en el momento de ser
presentado para su respectiva aprobacion. En el “Reglamento para el tramite de planos y la
conexion de los servicios eléctricos, telecomunicaciones y de otros edificios” (CFIA, 2004),
en su Capitulo 3, se especifican los requerimientos minimos que debe cumplir un plano

unifilar eléctrico en el momento de ser disefiado.

Se citan a continuacion los articulos referentes al disefio y presentacion de planos

unifilares:

o 3.24. a — “Calibre de acometidas, elementos de proteccion, elementos de
medicion, alimentadores principales, subalimentadores, sistemas de puesta a
tierra, identificacion de tableros de distribucion y centros de carga segun disefio
de la planta.”

o 3.2.4.b- “Cuando la carga instalada amerite la instalacion de un transformador
0 un banco de transformadores, indicar el tipo de conexion (estrella o delta),
voltajes de operacion y capacidad instalada en kilovatios-amperios, indicando el
factor de potencia del sistema. Asimismo, detalles constructivos de bdvedas de
transformadores, cuartos de control, cuartos para planta de emergencia,
encierros y toda infraestructura que aloje sistemas de transformacion de voltaje
o corriente.”

e 3.2.4. ¢ — “Diagrama de trayectorias de canalizaciones para alimentadores de

acometida a tableros y subtableros y sus caracteristicas (tipo, dimensiones, etc.).”

(CFIA, 2004)
3.8. CONDUCTORES ELECTRICOS

Los conductores eléctricos son los medios a través de los cuales se transporta la energia

eléctrica, son disefiados con materiales de muy poca resistividad como el cobre, oro, hierro
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y aluminio, con sus respectivas aleaciones y se encuentran estructurados por una serie de
capas que conforman una proteccion para estos, como el aislamiento, que encapsula al
conductor y evita que entre en contacto con otro conductor o algin objeto que pueda
ocasionar una descarga eléctrica, la capa semiconductora, el blindaje o pantalla y la

chaqueta o cubierta. (Barahona, Electricidad Bésica, 2014)

Existe una serie de criterios técnicos, que deben ser considerados en el momento de
seleccionar un conductor, para alimentar una determinada carga; entre las principales
consideraciones se encuentran las eléctricas (ampacidad, aislamiento, tension, factor de
potencia), las térmicas (resistividad térmica, compatibilidad ambiental, aislamiento), las
mecanicas (flexibilidad, resistencia, contaminacién) y las quimicas (aceites, llamas, luz

solar) entre otras. (Barahona, Electricidad Basica, 2014)

Se presentan en distintos calibres y deben cumplir con las normas propuestas por el
Cadigo Eléctrico Nacional (NEC, 2008). Entre las disposiciones generales que establece

para la seleccion de conductores en instalaciones eléctricas se encuentran las siguientes:

e En la seccién 210.19 (A)(1) del Capitulo 2 establece, que los conductores que
alimentan una determinada carga, deberan tener una capacidad de corriente no
menor a la demanda maxima de dicha carga; cuando en el circuito ramal hay
presencia de cargas continuas, el calibre minimo del conductor del circuito ramal,
antes de la aplicacion de los factores de correccion, debe tener una ampacidad no
menos al 125% de la corriente nominal de la carga continua,

e En laseccion 430.6 (A) del Capitulo 4 se especifica que la seleccion del calibre
de los conductores que alimentan motores de aplicaciones generales, se selecciona
con base en la corriente en plena carga, indicada en las Tablas 430.247, 430.248,
430.249 y 430.250 para cada tipo de motor; tanto para corriente directa, como
para corriente alterna.

e En la seccion 430.22 (A) del Capitulo 4 se especifican las condiciones, para la
seleccion del calibre de los conductores que alimentan un solo motor para una
aplicacion de servicio continuo, la cual indica que el conductor no debe tener una
ampacidad inferior al 125% de la corriente a plena carga, de dicho motor por

alimentar.
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En la seccion 110.14 (C) del Capitulo 1 se especifican los limites de temperatura
para la seleccion de conductores, ya que establece que los anteriores no deben ser
seleccionados a una temperatura menor a la nominal mas baja de cualquier
terminal. En la Tabla 310.16 se muestran los calibres estandarizados con sus
respectivos valores de ampacidad, en funcion de la temperatura, la cual puede ser
seleccionada a 60°C, 75°C 0 90°C. Si la corriente por soportar no supera los 100A,
se puede utilizar la columna de temperatura de 60°C; en caso de que la corriente
supere los 100A, es recomendable utilizar la columna de 75°C o0 en casos
especiales la de 90°C.

Una recomendacion, en el momento de seleccionar el calibre de los conductores,
es basarse en la corriente para utilizar la columna de 60°C o la de 75°C, pero
seleccionar ese mismo calibre de la columna de 90°C que es de tipo THHN.
(Barahona, Electricidad Bésica, 2014)

En la seccion 215.2 (A) (1) del Capitulo 2 se especifican las condiciones para la
seleccidn del calibre de los conductores alimentadores de tableros. Establece que
la ampacidad del calibre del alimentador, de un determinado tablero, no debe ser
menor al 125% de la corriente nominal de la carga continua mayor, mas la suma
del 100% de la corriente nominal de las demas cargas conectadas a dicho tablero.
La seleccion del calibre del conductor a tierra, para los circuitos ramales, se
encuentra establecida por la Tabla 250.122 del Capitulo 2 del NEC, la cual
menciona que el calibre de este conductor debe ser seleccionado, en funcién de
la capacidad del dispositivo de proteccion, contra sobrecorrientes, que protege
dicho ramal; por lo tanto, la corriente que circula por dicho ramal, debe ser

inferior a la determinada en esta tabla, para cada calibre establecido.
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Tabla 3. Seleccion de calibre del conductor a tierra

Table 250.122 Minimum 5ize Equipment Grounding
Conductors for Grounding Raceway and Equipment

Rating or Setting of

Automatic Overcurrent Size (AWG or kemil)
Device in Circuit Ahead
of Equipment, Conduit, Aluminum or
etc., Not Exceeding Copper-Clad
(Amperes) Copper Aluminum*
15 14 12
20 12 10
30 10 8
40 10 8
60 10 8
100 8 6
200 G 4
300 4 2
400 3 1
500 2 10
600 1 2/0
800 110 3/0
1000 20 4/0
1200 310 250
1600 4/0 350
2000 250 400
2500 350 600
3000 400 600
4000 500 800
5000 700 1200
GO0 800 1200

Fuente: (NEC, 2008)
3.9. PROTECCION CONTRA CORTOCIRCUITO

En la industria, son utilizados diversos tipos de proteccion para los equipos, contra
alteraciones en las condiciones normales de las variables eléctricas, bajo las cuales operan.
El tipo de proteccion mas comunmente utilizado, tanto en el campo industrial como

residencial, es el disyuntor o breaker, como se conoce popularmente.

Un disyuntor es un dispositivo que tiene la funcion de interrumpir la alimentacion de
energia eléctrica en un circuito ramal, cuando la intensidad de corriente eléctrica que fluye a

través de él, excede sus valores nominales de operacion, debido condiciones de sobrecarga
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producto de un cortocircuito, con el objetivo de proteger el equipo. (Barahona, Seleccion de
Disyuntores, 2014)

Otro tipo de proteccion contra cortocircuito es el fusible, pero este tiene la desventaja, de
que una vez que se dispara no puede ser rearmado nuevamente, por lo que tiene que ser
reemplazado por un dispositivo nuevo, a diferencia del disyuntor, que puede ser rearmado,

una vez que se ha corregido el problema que ocasiono el disparo inicialmente.

Los disyuntores son utilizados, no solamente para proteger circuitos ramales, sino que
también se utilizan como proteccién principal, para viviendas e industrias. Claramente, su

tamafo y robustez varian en funcion de la demanda de carga instalada.

Existen distintas marcas y modelos de disyuntores, los cuales especifican su tamafio,

robustez, capacidad de disparo y capacidad de cortocircuito.

Para cada modelo de disyuntor, existen valores de ampacidad especificos y curvas de
disparo estandarizadas; estas Ultimas representan la cantidad de corriente que el disyuntor
puede soportar. En funcion del tiempo, este concepto es importante en el momento de
realizar una coordinacién de protecciones, ya que permite calibrar estas curvas de disparo,
en funcion de las curvas de los disyuntores, pertenecientes a circuitos ramales secundarios,
permitiendo no solo controlar, sino también contener la sobrecorriente, en un sector

especifico de la red.

En la siguiente figura, se muestran las curvas de disparo de dos disyuntores con
capacidades distintas, uno de 125 A y otro de 250 A, donde estas nunca se llegan a tocar;
esta configuracion asegura que ante una sobrecorriente o condicion de falla, el disyuntor de
125 A se va disparar primero que el de 250 A, lo que garantiza encapsular dicha falla,
aislandola del sistema. Este es el principio basico de la coordinacién de protecciones en una
red.
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Figura 4. Curvas de disparo de dos disyuntores de 125 Ay 250 A

3.10. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

El equipo de proteccion personal, utilizado por las personas que trabajan en la empresa,
como zapatos dieléctricos y gafas de seguridad, no son los Unicos elementos que buscan

aumentar la seguridad y la integridad fisica de quienes integran el equipo de trabajo.

El concepto de “puesta a tierra”, no se debe encapsular inicamente para las industrias, ya
que las instalaciones eléctricas residenciales, también precisan de un electrodo conectado a

tierra, conformado usualmente por una varilla de cobre, en la base de la acometida principal
de la vivienda.

La malla de tierras de una empresa, es un elemento de gran importancia, en términos de
seguridad; no solamente para las personas sino también por las maquinas y equipos de la
planta, en los cuales interfieren maltiples factores, que van desde la resistividad propia del
lugar donde se encuentre la malla, hasta las condiciones climaticas caracteristicas de la
ubicacion geografica de la empresa.
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Todas estas variables, que pueden influir en el buen accionar de una malla de tierras, son
las que se han comenzado a tomar en cuenta, motivo por el cual se han desarrollado mejores
técnicas y equipos especializados, que puedan brindar un panorama mas preciso, de las

condiciones del sistema de conexion a tierra general, de la planta.

Segun el Ing. Gregor Rojas, los objetivos principales del sistema de conexion a tierra de

una empresa, consisten en:

e "Habilitar la conexion a tierra en sistemas con neutro a tierra.”
e “Proporcionar un punto de descarga para las carcasas, armazon o
instalaciones.”
o “Asegurar que las partes sin corriente, tales como armazones de los equipos,
estén siempre a potencial de tierra, aun en el caso de fallar el aislamiento.”
(Rojas, 2016)
Antes de continuar, es necesario establecer algunos conceptos generales en torno a lo que
integra un sistema de puesta a tierra, por lo que se definen los siguientes conceptos.

» Tierra de proteccion: Son las conexiones que se realizan entre los equipos y la

barra de tierras con el objetivo de limitar las tensiones que puedan generarse
en estos, producto de descargas atmosféricas, fallas de conexion o aislamiento
en los conductores, que puedan exponer al personal a una descarga eléctrica.

» Conductor de puesta a tierra: Es el medio de union entre los elementos que

desean aterrizar y la malla de electrodos; consiste en un conductor que se
conecta intencionalmente a la barra de tierras y garantiza la conexion fisica
entre las carcasas y armazones, con una referencia de potencial de tierra.

> Electrodo de puesta a tierra: Consiste en una varilla de cobre desnudo,

usualmente de tres metros de largo, que se entierra de preferencia cerca de la
acometida, para establecer un contacto fisico con el suelo. En las residencias
se utilizan uno o dos electrodos para la puesta a tierra, mientras en la industria
se pueden llegar a utilizar hasta seis varillas verticales, conectadas entre si, para
conformar la malla de tierras. También existen mallas compuestas de varillas

horizontales, e incluso combinaciones entre ambas.
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» Puente de union: Se conoce también como barra de tierras y es el Gnico punto,

donde el conductor de tierra debe unirse con el conductor neutro. Proporciona
la conductividad eléctrica entre todas las terminales de tierras conectadas a las
cargas.

> Resistencia de la tierra: Propiedad fisica del terreno, caracteristica de la

ubicacién geogréfica de la empresa, representa la resistencia que ofrece el
suelo al paso de la corriente eléctrica, depende de la resistividad y del area de
los conductores utilizados para conectar la malla con la barra de tierras.

> Resistividad de la tierra: Se conoce como la relacion entre la tension de la malla

con respecto a la tierra de referencia y la corriente que pasa a tierra a través de
la malla. Esta propiedad se puede ver afectada por elementos propios del suelo,
como la cantidad y calidad de sales minerales presentes en él; terrenos
arcillosos o de climas lluviosos, son los que presentan mediciones de
resistividad mas bajas. (Rojas, 2016)

> Diferencia entre neutro v tierra: La funcion del conductor neutro en un sistema

eléctrico, consiste en transportar las corrientes de retorno provenientes de las
cargas que alimentan las lineas vivas. Por otro lado, el conductor a tierra
cumple la funcién de transportar las corrientes no deseadas o descargas
eléctricas, fuera del sistema eléctrico de la planta, de manera que no afecten
equipos o generen condiciones de riesgo, para las personas que interactdan de
manera cotidiana con la maquinaria y equipo en general.

Se dice que el conductor a tierra es una seguridad primaria de los equipos
contra el shock eléctrico, por lo que combinar estos conductores en otro punto
que no es la acometida, anula la seguridad, dejando al personal expuesto a una
descarga, en caso de que el conductor de neutro se interrumpiera. (Rojas, 2016)
Conectar la linea de neutro con la de tierra, también permite desahogar las
corrientes de desbalances provenientes de las cargas y tableros, Unicamente por
el neutro, lo que permite mantener el voltaje entre estos conductores en cero.
(Astorga, 2006)
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Existen varios tipos de sistemas de tierras, como por ejemplo:

» Sistema de tierras para proteccion personal: Como su nombre lo indica, cumple la

funcidn de evitar una descarga eléctrica a los operadores, técnicos o empleados de
manera general, en caso de entrar en contacto con alguna superficie energizada.
Usualmente se encuentra conectada a la carcasa o0 armazén de equipos Yy
estructuras metélicas.

» Sistema de tierras para descarga de rayos: Cumple la funcion de establecer una

ruta directa de descarga de corriente eléctrica, desde el punto de impacto hasta el
suelo. Este sistema utiliza una o varias varillas independientes a la malla de tierras
principal de la empresa.

» Sistema de tierras para referencia electronica: Los sistemas electrénicos presentan

una menor tolerancia a las variaciones en la tensién o sobrecorrientes; este sistema
de tierras permite estabilizar esos valores de tensidn, llevando el potencial de estas
tarjetas electrdnicas a cero.

» Sistema de tierra de supresor de transientes: Este sistema cumple la funcion de

proteger a los equipos, ante variaciones severas de voltaje que puedan dafar sus
componentes, al punto de quemarlos, por lo que el sistema debe descargarlos a la
malla de tierras de la empresa.

» Sistema de descarga estatica: Algunos equipos electrénicos pueden generar

estatica, que interfiere con otros equipos y genera pequefias descargas eléctricas
a las personas adyacentes; mayormente se presenta en cuartos de oficinas.
(Barahona, Puesta a Tierra, 2014)

Las buenas préacticas eléctricas, en el momento de realizar un disefio del sistema de puesta

a tierra, mejoran el desempefio de los equipos y aumentan la seguridad de los usuarios.

Algunos de los cuidados que deben tomarse en cuenta, en el momento de disefiar un

sistema de puesta a tierra son los siguientes:
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» Los conductores a tierra deben ser dimensionados a la distancia correcta, de
manera que no se realicen empalmes, entre dos puntos de conexion.

» Los conductores a tierra no deben ser colocados en tuberia o conduit metalico, para
evitar la propagacion de voltajes no deseados por todo el sistema de tuberias.

» En los puntos en los que se unen los conductores de tierra, con algin punto
especifico, ya sea tableros, varillas o transformadores, se debe utilizar soldadura
exotérmica o conectores de compresion.

» La barra de tierras debe ser estandarizada y contener los elementos necesarios,
como terminales de doble hueco con conectores de presion.

» Los conductores a tierra no deben estar rodeados de abrazaderas de metal.

» Uno de los requerimientos mas importantes, en el disefio de un sistema de tierras,
consiste en evitar que estos conductores, en el momento de ser instalados, tomen
curvas pronunciadas que generen reactancias inductivas, las cuales puedan
impedir el paso de las corrientes de descarga, producto de una sobrecarga.
(Barahona, Puesta a Tierra, 2014)

El sistema de tierras de proteccion contra rayos, cumple la funcion de mantener a un
mismo potencial, la entrada del rayo (pararrayos), con una masa (suelo), para que este pueda
ser evacuado de la manera mas eficiente a la tierra, sin generar ramificaciones que se puedan
perder en la red eléctrica de la empresa.

Entre las condiciones para el disefio de un sistema de tierras de proteccién de pararrayos,
se encuentra que el calibre del conductor no debe ser inferior a un # 2/0, con una
configuracion de 32 hilos, trenzado.

El suelo en el cual se establece la malla de tierras, depende de las propiedades quimicas
que ese terreno posea, el valor ideal de resistencia del suelo, en el momento de instalar una
malla de tierras, es menor a 1Q.

En el momento de tomar las mediciones respectivas del suelo, se debe tener en
consideracion que la resistencia se compone de tres factores.

1. Laresistencia asociada al mismo electrodo con el gue se realiza la medicién: Esta

se refiere a los aspectos constructivos propios de los electrodos, usualmente son

de materiales bastante conductivos y de baja resistencia como el cobre desnudo.
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2. Laresistencia de contacto entre el electrodo v la tierra misma: Es importante que

la superficie de contacto, entre los electrodos y la tierra, sea directa y que se evite
cualquier tipo de contaminacion, como restos de pintura, aceite y grasa, que
puedan interferir con la funcion del electrodo.

3. Laresistencia del suelo en el que se ejecuta la medicién: Es la mas influyente de

todas, se representa mediante conos circundantes en los alrededores del electrodo,
los conos mas cercanos a este tienen un area menor, lo que representa una mayor
resistencia respecto a los conos, que se encuentran ubicados a diametros mas
lejanos del centro del electrodo, los cuales presentan una resistencia mas baja,
hasta el punto en que la resistencia alcanza un valor constante, tal y como se
muestra en la siguiente figura.

(Agulleiro, 2016)

Fuente: (Agulleiro, 2016)

Figura 5. Electrodo simple y su esfera de influencia sobre la tierra

La relacion entre la resistencia asociada a cada uno de los radios de los diferentes conos, se

expresa como:
p * Ar
R=——

2w x T
En esta ecuacion, se puede observar el comportamiento de la resistencia al ser atravesada

por una corriente, de manera que esta va disminuyendo con el cuadrado de la distancia, lo
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cual genera que las capas mas alejadas del electrodo, tengan un efecto minimo en la
resistencia total. (Agulleiro, 2016)

La base del sistema de puesta a tierra se centra en la configuracion de los electrodos
enterrados, debido a que esta configuracion va a determinar la efectividad de su proposito.

Los arreglos del sistema de puesta a tierra pueden ser simples o complejos, en funcién de
los requerimientos y condiciones de operacion buscados, los arreglos de tierras simples
consisten en una varilla enterrada, conectada a un conductor de cobre desnudo, el cual se
conecta a la barra de tierras en la acometida. Este tipo de configuracion es cominmente
encontrado en las residencias.

Por otro lado, los arreglos complejos pueden estar formados por dos 0 més varillas en
paralelo, por una placa sélida completa o bien por una malla de conductores completamente

enterrada. Estas configuraciones se muestran en la siguiente figura.

(&) Electrodo Simple ' (k) Electrodos en Paralelo

(@) Malla

Fuente: (Agulleiro, 2016)
Figura 6. Configuraciones de puesta a tierra

Segun la seccion 250.53 (H) del Capitulo 2 del NEC, cuando se utilicen electrodos de
plato o placa sélida, esta no debe ser enterrada a una profundidad inferior a los 750 mm (30
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pulgadas). Para el caso de varillas en paralelo, segun la seccion 250.56 del mismo capitulo,
no deben estar separadas a una distancia inferior a 1,8 metros entre si. (NEC, 2008)

La seleccion del calibre del conductor, que conecta la barra de tierras a la configuracion
de la puesta a tierra, se encuentra establecida por la Tabla 250.66 en el Capitulo 2 del NEC,
el cual se encuentra en funcion del calibre de los conductores de la acometida principal de la

empresa.

Tabla 4. Seleccion del conductor para el sistema de puesta a tierra

Table 250.66 Grounding Electrode Conductor for
Alternating-Current Systems

Size of Largest Ungrounded

Service-Entrance Conductor or Size of Grounding
Equivalent Area for Parallel Electrode Conductor
Conductors® (AWG/kemil) (AWG/kemil)
Aluminum
Aluminum or or
Copper-Clad Copper-Clad
Copper Aluminum Copper  Aluminum®
2 or smaller 1/0 or smaller 8 6
1 or 1/0 2/0 or 310 6 4
2/0 or 3/0 4/0 or 250 4 2
Over 3/0 Over 250 2 1/0

through 350 through 500

Ower 350 Over 500 1/0 30
through 600 through 900

Ovwer 600 Ovwer 900 210 4/0
through 1100 through 1750

Cwver 1100 Ower 1750 30 250

Fuente: (NEC, 2008)

Se han estandarizado valores recomendados de resistencia, los cuales permiten determinar
si un terreno puede ser utilizado para colocar alguna configuracion del sistema de puesta a
tierra, como las mencionadas anteriormente.

Segun la IEEE 142-1991 [6], el valor de resistividad de un suelo para la implantacion de
una puesta a tierra, depende de la estructura que se quiera aterrizar, para grandes
subestaciones, lineas de transmision y estaciones de generacion, el valor recomendable es de
1 Q, para el caso de subestaciones de plantas industriales, edificios y grandes instalaciones
comerciales, la resistencia recomendada se encuentre entre 1 Q y 5 Q; el valor estandar de

resistencia para un electrodo de tierra es de 25 Q. (Agulleiro, 2016)
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Existen varios métodos para la medicidn de resistencia en un terreno.

» Meétodo de caida de potencia: También conocido como el método de los tres

puntos y es uno de los mas utilizados, al punto que la mayoria de instrumentos
de medicién, basan sus resultados en este método, como el Megger y el
Vibroground.

Este método recibe su nombre debido a que utiliza tres electrodos de prueba o
salidas auxiliares, los cuales se conectan a las terminales correspondientes en el
equipo de medicion de resistencia a tierra, con el fin de verificar si el terreno es
apto para la malla de tierras. En el caso de un sistema ya establecido, este método
se puede utilizar para determinar los valores actuales y validar su
funcionamiento, por lo que una de las puntas se coloca en una de las varillas de
cobre perteneciente a la malla actual de tierras, mientras que las otras dos puntas
restantes se conectan a una distancia referenciada, tal y como se muestra en la

siguiente figura.

Equipo para medicion de
la resistencia de tierra

Caja de registro

Conductor de puesta a tizrra

. _ Conexion
. GEDIWELD .

Elettrodo de
* puestaatiema -

Fuente: (Rojas, 2016)

Figura 7. Conexion de terminales del método de los tres puntos

Una vez conectadas correctamente las terminales, el equipo inyecta una corriente

a laterminal C1, la cual pasa por la tierra para retornar por la terminal C2, como
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la terminal de medicion P2 se encuentra entre estos dos puntos, esta toma un dato
de voltaje, el cual va a presentar una pérdida respecto al inicial en la salida del
equipo, por lo que la resistencia del suelo en ese punto, el instrumento la calcula
utilizando la Ley de Ohm, dividiendo el diferencial de voltaje de los puntos C1

y P2, entre la corriente inyectada por el dispositivo durante la prueba.

A este método también se le conoce como el “Método del 62%” debido a que es
un porcentaje del valor de la distancia entre P2 y C1, en funcion de la distancia
inicial de C2 respecto a C1. En este punto los valores dan lecturas promedio

aceptables, de la resistencia a tierra del electrodo.

Una de las limitantes que presenta este método, es que las puntas deben estar
ubicadas lejos de objetos conductores; de lo contrario, los gréaficos en el
dispositivo de medicion no presentaran un tramo paralelo, indicativo de que es

necesario corregir la distancia seleccionada.

Método de dos puntos: Utilizando el mismo equipo de cuatro salidas, se puentean
las terminales P1 y C1, las cuales a su vez se conectan al electrodo bajo tierra
perteneciente a la malla de tierras, mientras las terminales P2 y C2 se puentean
y se conectan a un sistema de tubos de agua, completamente metalico, tal y

como se muestra en la siguiente figura.

Equipo para medicion de
la resistencia de tierra

Czl - Sistema metalico Caja de registro
=  detuberia de agua

\ Lonexion
. GEDIWELD _

Electrodo de 7
puestaatiera .

Fuente: (Rojas, 2016)

Figura 8. Conexion de terminales del método de los dos puntos
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> Método de las cuatro terminales: El principio de funcionamiento es el mismo

que el método de caida de potencial, con la excepcion de que no se puentean las
terminales P1 y C1, sino que cada salida representa un electrodo independiente.
Este método, de igual manera, no solamente es utilizado para identificar un
terreno aceptable para la ubicacion de una malla de tierras, sino que permite

comprobar la resistividad en una puesta a tierra ya existente.

Equipo para medicion de
la resistencia de tierra

= Conductor de puesta a tierra

\ Conexion
GEDIWELD

Elgttrodo de
* puesta a tierra

Fuente: (Rojas, 2016)

Figura 9. Conexidn de terminales del método de los cuatro puntos

3.11. CAIDA DE VOLTAJE

Un circuito eléctrico sencillo estd compuesto por una fuente de voltaje, la carga que

alimenta y un medio conductor que unifica estos puntos para cerrar el circuito.

El voltaje medido, en la salida inmediata de la fuente, se conoce como voltaje ideal (Vs),
ya que no sufre pérdidas considerables que puedan afectar su valor. Por otro lado, la carga
que esta fuente alimenta, dentro de cualquier circuito ramal, se encuentra a una distancia
variable, en funcion del tamafio y de la aplicacion del circuito, mientras que el voltaje medido
en la entrada de dicha maquina, no va a ser el mismo que el ideal, a este se le llama voltaje
de carga (Vc). (Barahona, Caida de Voltaje, 2014)

La diferencia entre el voltaje ideal y el de carga, es debido a una pequefia cantidad de

voltaje que se pierde en el trayecto desde la fuente hasta dicha carga. Esta pérdida puede ser
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producto de la resistividad del conductor utilizado, de la corriente que fluye por este y por la
distancia que separa estos dos elementos.

La caida de voltaje, como valor absoluto, representa la diferencia entre el voltaje ideal y

el de carga, producto de las pérdidas en la resistencia del conductor. Se mide en voltios.
AV = Vs = W
Usualmente la caida de voltaje se representa, como un porcentaje de la tension perdida.

s — Ve

%CV = * 100%

o~

Estos valores porcentuales, estan regulados por el Cédigo Eléctrico de Costa Rica (NEC),
en la seccion 210.19 (A) (1) (NLM N° 4) donde se establece que los conductores de deben
dimensionar, para evitar una caida de tension superior al 3%, en las salidas mas lejanas de
las cargas, asi como que la caida maxima de tension de los circuitos alimentador y ramal,
hasta la salida mas lejana, no puede superar el 5%. Estas condiciones se establecen, con el

fin de ofrecer una eficiencia de funcionamiento razonable. (NEC, 2008)

Entre los principales factores que influyen en la caida de tensién de un circuito ramal, se

encuentran los siguientes:

» Ladistancia (L): Representa el tramo del circuito que va desde la fuente hasta la

carga, la caida de voltaje es directamente proporcional a la distancia, debido a que
al aumentar la distancia entre estos puntos, mayor sera la pérdida de tension del
lado de la carga.

» Lacorriente (1): Representa la cantidad de corriente que fluye entre los dos puntos

mencionados anteriormente y su impacto es directo en el resultado, ya que a mayor
corriente transportada, mayor sera la caida de tension, en las terminales de entrada
de la carga por alimentar.

» El voltaje de suministro: Este parametro es inversamente proporcional a la caida

de tension, ya que se encuentra relacionado con el potencial entregado por la
fuente. Cuando una carga puede ser conectada a dos voltajes distintos, se

selecciona el mayor, con el fin de contrarrestar este efecto.
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» El reatransversal de los conductores: Esta relacionado directamente con el calibre

del conductor del circuito ramal por estudiar, debido a que la caida de tension se
da, con base en la resistencia del conductor, al aumentar el area de este.
Aumentando su calibre se disminuye su resistencia, por lo que disminuye al mismo
tiempo sus pérdidas.

» EIl material del conductor: Los materiales mas comdnmente utilizados para la

fabricacion de conductores eléctricos son el cobre y el aluminio, de estos dos, el
cobre es el que presenta las mejores propiedades fisicas para la conduccion de
energia eléctrica, debido a su baja resistencia respecto a los deméas materiales.
(Barahona, Caida de Voltaje, 2014)

Existen varios métodos, que permiten reducir el porcentaje de caida de tension en un
circuito, con el fin de contrarrestar sus efectos negativos en la red, aunque no todos son
aplicables dependiendo del contexto operativo y de la configuracion del sistema eléctrico.

> Distancia: En etapas de disefio, se debe procurar conectar las cargas a los tableros
disponibles méas cercanos, los cuales al mismo tiempo, deben ser ubicados en
puntos especificos, para un dptimo sistema eléctrico. Para el caso de las cargas ya
existentes, se debe evaluar la posibilidad de trasladar dicha carga a otro tablero
mas cercano. Este procedimiento depende de la disponibilidad del tablero y de sus
parametros eléctricos.

> Voltaje Vs: En el caso de que un equipo posea la disponibilidad de operar a varios
voltajes, lo ideal es conectarlo al mayor voltaje disponible. Este criterio queda en
funcidn de la disponibilidad de la red, de brindar varios voltajes.

» Corriente del ramal: Para el caso de cargas grupales, se puede evaluar la

posibilidad de trasladar algunas de estas a otro tablero, siempre y cuando la caida

de tension de este Gltimo, no sobrepase los limites minimos establecidos.

> Diametro del conductor: Cuando no es posible desarrollar ninguna de las opciones
anteriores, se puede aumentar el calibre de los conductores, la desventaja de este
procedimiento es que requiere de una inversion considerable, dependiendo del
calibre que se requiera, en los ramales del sistema con alta caida de tension.

» Material: Esta condicion aplica para los casos en los que el conductor es de algin

material distinto al cobre, como el caso del aluminio, debido a que el primero
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posee una mayor conductividad, lo que representa una resistencia méas baja
respecto a los otros materiales.

> Conexiones: Las malas conexiones en los circuitos eléctricos, puede generar
pérdidas debido a puntos calientes en ellas, por esto, se debe garantizar una buena

conexion en los bornes de tableros, empalmes y equipos.

(Barahona, Caida de Voltaje, 2014)
3.12. MANUALES DE MANTENIMIENTO AUTONOMO

El mantenimiento autbnomo es solamente una rama del gran arbol que contempla el
mantenimiento industrial como un todo; es parte fundamental del mantenimiento
productivo total (TPM), en conjunto con el mantenimiento preventivo, la mejora continua
y la capacitacion del personal, tanto en equipos como instalaciones. (Solo Mantenimiento,
2016)

Este tipo de mantenimiento forma parte de las etapas previas necesarias, para establecer
las condiciones de implementacion del TPM. Parte de estas condiciones, incorpora en la
metodologia la formacion del personal, la cual es una de las actividades mas importantes,
para su correcta aplicacion, no limitdndose Unicamente al personal de planta, sino
incluyendo a todo el personal administrativo y el sindicato. (Mantenimiento Planificado,
2016)

La esencia del mantenimiento autébnomo aplicado en una planta, es la correcta
implementacién de los manuales, por parte de los operadores y operarios de
mantenimiento, es una de las etapas mas complejas y de méas cuidado, debido a que implica
cambiar la manera como se realizan algunos trabajos habituales, donde los operadores se
encargan Unicamente de la produccién y los técnicos de mantenimiento se encargan de las

reparaciones del equipo electromecanico.

Su principal objetivo es contrarrestar o disminuir el deterioro de las maquinas, con el
transcurso del tiempo, lo cual significa un aumento en la eficiencia y confiabilidad de los
equipos y sus componentes. La falta de tareas de inspeccion, ajustes, limpieza, remocion

de elementos externos (polvo, contaminantes) y lubricacion, incrementa las posibilidades
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de presentar problemas de corrosién, tiempos muertos por reparacion y perdidas de

calidad del producto terminado. (Mantenimiento Planificado, 2016)

Entre las tareas bésicas que contemplan los manuales de mantenimiento autbnomo se

encuentran:
» Limpieza diaria (proceso de inspeccion).
> Inspeccion de los puntos clave del equipo (busqueda de fugas, fuentes de
contaminacion, exceso o falta de lubricacion de elementos moviles).
» Lubricacion basica periddica de los puntos clave del equipo.
» Ajustes rutinarios basicos.
» Formacion — Capacitacion técnica.
> Reporte de fallas complejas (procedimientos que requieran de equipo y

personal especializado, asi como de una programacién para repararse)

(Solo Mantenimiento, 2016)

La implementacion de un manual de mantenimiento autbnomo en siete pasos, tal y

como lo menciona el articulo obtenido de la pagina de “mantenimientoplanificado.com”,

se resume a continuacion:

>

Limpieza inicial: Mas que una accién, es una ideologia, la cual debe ser

transmitida e inculcada en los operadores de cada méaquina, de modo que sean
ellos mismos quienes tengan interés en mantener sus estaciones de trabajo
limpias y visiblemente presentables. Esto implica cambiar su forma de pensar
y hacer su trabajo de manera diferente, lo que genera una resistencia al cambio,
al delegar esa responsabilidad al Departamento de Aseo.

Proponga medidas y sefiale las causas y efectos de la suciedad: Una vez que se

ejecuta una limpieza inicial, el siguiente paso consiste en mantener la estacion
de trabajo, tal y como se encuentra; esto implica ejecutar labores de limpieza

diaria, las veces que el equipo lo requiera para su apropiado funcionamiento,
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cuanto maés limpia se encuentre el area de trabajo, menos tiempo y esfuerzo se
invierte en ejecutar las labores rutinarias.

Estandares de limpieza y lubricacion: Se implementan estandares para un

rapido y eficiente trabajo de mantenimiento basico, con el objetivo de
contrarrestar el deterioro en los equipos en general. Esto significa que se
establecen procedimientos y frecuencias, para labores determinadas de
limpieza, asi como rutas y puntos de inspeccion, para cada uno de los equipos.

Método de las 5S: Este concepto se basa en el mejoramiento continuo del

ambiente de trabajo, basado en aspectos de orden, limpieza y disciplina. Este
paso debe ser implementado desde los inicios del proceso de adaptacion, del
manual de mantenimiento auténomo.

Las 5S hacen referencia a cinco principios fundamentales:

e Seiri - Clasificacién u Organizacion: Se fundamenta en la separacién de

los elementos que pueden cumplir una funcion dentro del espacio de
trabajo, respecto de los que no sirven, se implementa usualmente
mediante una hoja de verificacion, la cual permite clasificar cada
elemento, para identificar si puede ser de utilidad o estd ocupando un
espacio de forma innecesaria.
Entre las ventajas que presenta esta etapa, se encuentra el aumento de
espacio libre en el lugar de trabajo, la reduccion de elementos
innecesarios u obsoletos, se disminuyen los movimientos, se reduce el
tiempo de inventarios y se eliminan los despilfarros.

e Seiton — Orden: Definir un espacio conveniente para cada uno de los
elementos que han sido considerados como necesarios dentro del
espacio de trabajo, asi como utilizar sefializacion visual para designar
los espacios de estos. En dicha etapa se utilizan herramientas como
cddigos de colores, sefializacion y hojas de verificacion.

e Seiso — Limpieza: Se basa en incorporar labores de limpieza, a las
operaciones diarias de trabajo, estableciendo estas funciones como

actividades de protocolo, antes, durante y después de utilizar la
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maquina, segun sean sus requerimientos. En esta etapa se busca,
unificar las labores de operacidon con las de limpieza.

Entre las ventajas de esta etapa se encuentra aumentar la motivacion y
mejorar el ambiente de trabajo y ademas, que las labores de limpieza
permiten al operador conocer mas el equipo que utiliza. Desde el punto
de vista del equipo, se aumenta su confiabilidad, lo cual se ve reflejado
en la calidad del producto, asi como en el incremento de la vida util de
sus componentes.

Seiketsu — Estandarizacién: Una vez alcanzado este punto de
organizacion, orden y limpieza, el siguiente paso consiste en mantener
este estado de forma indefinida, mediante la implementacion de los
manuales, procedimientos y planes de trabajo disefiados, con el fin de
establecer un procedimiento Unico, en el momento de llevar a cabo
alguna operacion.

Shitsuke — Disciplina: La disciplina esta directamente relacionada con
la cultura organizacional de la empresa, si bien es cierto que esta no
puede cambiar de la noche a la mafana, es necesario unificar todos los
protocolos de mantenimiento, en un solo manual, el cual incluya
algunos procedimientos y conceptos basicos, que puedan ser
entendidos por cualquier persona que los quiera interpretar.

(Ingenieria Industrial Online, 2016)

El método de las 5S es un procedimiento aparte de los planes de mantenimiento

autonomo, donde se deben estandarizar los procedimientos para ejecutar

diversas labores de limpieza e inspeccion.

Se puede decir que estos tres pasos iniciales estan enfocados en la identificacion

de requisitos, previos implementacion de los planes de mantenimiento

autébnomo, propiamente dicha.

Inspeccion general: Este paso se encuentra enfocado en el siguiente nivel de los

planes de mantenimiento, ya que permite la identificacion de modos de fallas,

mediante la inspeccion completa del equipo 0 maquinaria, la cual se tiene a

cargo. Este paso tiene como requisito, que el personal implicado en la ejecucion
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de dichos planes, maneje conceptos basicos relacionados con el funcionamiento
de las méaquinas, de manera que puedan identificar alguna anomalia en el
funcionamiento de estas. Este es uno de los pasos que demanda mas tiempo,
pero al mismo tiempo, uno de los mas importantes para el desarrollo.

Inspeccién autbnoma: Se comienzan a estructurar las bases de estandarizacion

implementadas en los pasos anteriores, donde se complementan y comparan las
propuestas actuales de limpieza, inspeccion y lubricacion, con la metodologia
anterior, de manera que se pueda realizar un comparativo, logrando adaptar la
vieja ideologia a los nuevos planes de mantenimiento buscados.

Una vez que este paso de inspeccién se encuentra dominado por los mismos
operarios, el Departamento de Mantenimiento puede comenzar con la
programacion de mejoramiento de equipos, planes de mantenimiento rutinario,
ya sea por grupos o por calendarios. También se comienza con la planificacion
de mantenimiento preventivo anual y estandares de mantenimiento, los cuales
consideren las listas de verificacion, con sus respectivos procedimientos del
ciclo de verificacion.

Organizacién y ordenamiento: Se basa en la implementacion del método de las

5S mencionado anteriormente, para comenzar con la asignacion de tareas y
clarificar las responsabilidades de cada persona, con el objetivo de lograr un

TPM optimo, el cual puede durar en implementarse, entre tres y cinco afos.

Término de la implantacion del mantenimiento auténomo: Este Gltimo paso se
basa, en la evaluacion de los resultados obtenidos mediante la implementacion
de los pasos anteriores, los cuales se enfocan en la formacion de los operarios
como especialistas en su equipo, aumentando la moral y la confianza en sus
acciones, lo que se vera reflejado en el mejoramiento del proceso, del equipo y
de la calidad del producto final.

(Mantenimiento Planificado, 2016)
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CAPITULO IV -DESARROLLO

4.1. METODOLOGIA

El levantamiento del sistema eléctrico se desarroll6 a partir de un recorrido inicial por toda
la empresa, reconociendo la ubicacién de los tableros y cargas principales, la subestacion y

las generalidades de la red eléctrica.

Se comenzo recolectando la informacion de los Tableros C, D, E, F y G, los cuales
alimentan las principales secciones de la corrugadora, se tomaron datos de las cargas como
disyuntores, calibres de conductores, ubicacion y caracteristicas de los tableros, se midieron
datos de corriente en la entrada de algunos equipos, con el fin de comparar la demanda de
corriente eléctrica, obtenida de los manuales de algunos equipos en comparacion con los
datos de consumo reales de la maquina, medidos bajo el contexto de operacion actual.
Ademas se obtuvieron algunos datos de placa de los equipos, en cada uno de los tableros y

se comenzo con la tabulacion de la informacion compilada.

Luego se realiz6 el mismo procedimiento en los Tableros A, B y H, en el caso particular
del Tablero A, se identifica un transformador trifdsico 220/440v de 150KVA, el cual
alimenta todas las cargas de iluminacion y tomacorrientes de oficinas, soda y areas comunes,
ademas alimenta algunas maquinas de menor tamafio como engomadoras, compactadoras y

conveyors (bandas transportadoras).

Una vez que se completd la informacidn requerida con el formato establecido para cada
tablero, se comenzaron a aplicar los factores de correccion pertinentes a las distintas cargas
y tableros de toda la red eléctrica, asi como criterios de disefio para la obtencion de los valores

de corriente y potencia, mas cercanos a la demanda real de los tableros.

Se tomaron en consideracion factores de simultaneidad, aplicados en tableros donde
algunas de las maquinas son completamente excluyentes, por lo que para efectos de célculo
de los alimentadores y del disyuntor principal de cada tablero, se omiti6 la carga mas pequefia

de ambas, considerando la mas alta en conjunto con las demas cargas.
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Se aplicaron factores de demanda para las distintas cargas, tal y como las que se
especifican en la seccion 220.44 del Capitulo 2 del NEC (NEC, 2008), la cual hace referencia
a la Tabla 220.44; esta tabla indica los factores de demanda para receptaculos distintos a los
de una vivienda, especifica que los primeros 10 KVA se dimensionan con un factor de
demanda del 100%, mientras que los KVA restantes se dimensionan con un factor de
demanda de 50%.

Tabla 5. Factores de demanda para receptaculos en unidades diferentes de vivienda.

Parte de la carga de tomacorriente a que se le aplica el factor de demanda | Factor de demanda %
(en Voltampere)

Primeros 10 KVVA o0 menos 100
A partir de 10 KVA 50

Fuente: (NEC, 2008)

Las salidas de tomacorrientes dobles a 110v, para efectos de célculo se dimensionan a
180VA, con un méaximo de seis salidas dependiendo de la ubicacion, protegidos por un
disyuntor de 20 amperes de un polo tipo CH, segun como lo indica la seccién 220.14 (1) del
Capitulo 2 del NEC.

Por otro lado, los tomacorrientes a 220v se dimensionan para un consumo de 45,5A, ya
que son utilizados en su mayoria, por la maquina de soldar, motivo por el cual, se adopta
como criterio de disefio, utilizar solamente dos, de los nueve tomacorrientes 220v de manera
simultanea, para la seleccion de disyuntores principales de tableros y alimentadores; para el
caso en que dos tableros conectados en cascada posean, cada uno un tomacorriente a 220v,
para efecto de calculo del alimentador y disyuntor principal del primer tablero de ese circuito
ramal, se considera solamente uno trabajando de manera simultanea.

Para el caso de las luminarias, la seccién 220.14 (D) del Capitulo 2 indica que las
luminarias se deben dimensionar para la totalidad de sus KVA; para el presente proyecto, las
luminarias de doble fluorescente a 110v se dimensionan con una capacidad de 150VA por
salida, con un maximo de seis salidas, protegidas por un disyuntor de 20 amperes de un polo,
mientras que las luminarias a 220v se dimensionan para una capacidad de 250V A por salida,

para un maximo de seis salidas, protegidas por un disyuntor de 30 amperes de dos polos.
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Se aplicaron factores de carga para ciertos tableros, debido a que algunas de las maquinas
conectadas no operan a plena carga, ni de forma simultanea. Este factor se encuentra
respaldado por la diferencia existente entre las corrientes reportadas en los manuales de
algunos equipos, en comparacion con los datos de corriente medidos en las terminales de las
maquinas, de manera que se ajustaran los datos en funcidn de este factor, para obtener valores

cercanos a los medidos en cada tablero.

El formato descriptivo de los tableros también incluye un factor de utilizacion del
disyuntor, el cual representa el valor de corriente que consumen las cargas del tablero,
respecto al disyuntor principal que lo protege. Dicho factor permite determinar, si este
disyuntor se encuentra sobrecargado, o bien, si es posible incorporar mas cargas en el tablero,

en funcion de la cantidad de carga y de los espacios disponibles en el tablero.

Todos estos factores se establecieron en conjunto con el departamento de mantenimiento,
para determinar tiempos de operacion, de simultaneidad, y de utilizacién para cada una de

las cargas y tableros de la red eléctrica de la planta.

Cabe destacar, que los factores mencionados anteriormente se aplicaron para el célculo
de la caida de voltaje y los factores de utilizacion del disyuntor, por lo tanto, los disyuntores
y calibres de conductores de cada equipo carga y tablero, se dimensionan con base en la
corriente en plena carga, al igual que los disyuntores principales y los alimentadores de cada

tablero, bajo los criterios que establece el NEC.

El nuevo diagrama unifilar se desarroll6, conforme al levantamiento eléctrico realizado y
el diagrama unifilar presentado al inicio del presente proyecto, al cual se le incorpora una
serie de detalles, necesarios para su mejor interpretacion y utilidad, ya que se le introducen
datos fundamentales para realizar un estudio de cortocircuito y de coordinacién de

protecciones, los cuales no pudieron ejecutarse, por motivos de tiempo,

Los perfiles de carga presentados se establecieron, con base en datos tomados del medidor
principal en la acometida de la planta, asi como los valores de demanda presentados en la
facturacion de los recibos eléctricos presentados por la ESPH (Empresa de Servicios Publicos
de Heredia).
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Para el estudio del sistema de puesta a tierra, se coordiné la visita de los representantes de
tres empresas distintas que brindaban este servicio, se recibid la cotizacion y se envio la

solicitud de compra al departamento correspondiente para que se realizara el tramite.

Una vez aprobada la orden de compra por el estudio de tierras, se coordina con el
Departamento de Produccion para no intervenir con el proceso productivo, en caso de que

fuera necesario trabajar el fin de semana.

Se coordina con la empresa MM and Industries para desarrollar el estudio de tierras,

procedimiento que se explicara ampliamente en las secciones posteriores.

Los planes de mantenimiento auténomo se realizaron con base en los manuales de cada
una de las maquinas y de los procedimientos de mantenimiento bésico, ya establecidos por
este departamento, por lo que se integran en un formato preestablecido por el grupo Smurfit
Kappa, ademas de las fotografias necesarias de los puntos de interés, en cada una de las

maquinas involucradas en este procedimiento.
4.2. LEVANTAMIENTO ELECTRICO

La informacion recolectada referente a todos los tableros, desde el principal hasta el mas
lejano, se estructura en el formato establecido en conjunto con el profesor guia, el cual
incorpora informacion de las cargas, los circuitos, ademas de los tableros y permite tener

una idea clara de las condiciones de operacidn aproximadas, de cada carga.

Como parte del levantamiento eléctrico se establecid, en conjunto con el Departamento
de Mantenimiento, un método de identificacion de tableros y cargas, con el objetivo de
facilitar su identificacion y ubicacion. Esta designacion consiste en un método en cascada,
en el cual se designa una letra mayuscula de la “A” a la “H”, a cada uno de los ocho paneles
principales, a partir de cada panel principal, a las cargas se les va a asignar un nimero

consecutivo, en funcion del nimero de campos que tenga el tablero.

Por ejemplo, las cargas conectadas en el Tablero F (Tabla 25. Tabla descriptiva del
Tablero F, Anexos), van a estar asignadas con la referencia TF-1, TF-2, TF-3, hasta el nimero
méaximo de campos disponibles en dicho tablero. Si uno de los disyuntores en ese tablero

alimenta a otro tablero o sub-tablero, como es el caso de TF-3, las cargas de este ultimo
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estarian referenciadas como TF-3-1, TF-3-2, TF-3-3 y asi sucesivamente. Por altimo, si una
de estas cargas anteriores alimenta otro sub-tablero, como es el caso de la referencia TF-3-
15 (actualmente este tablero se encuentra en paralelo con el anterior, pero esta modificacion
se planted en la seccion de recomendaciones del presente informe), las cargas conectadas a
este ultimo estarian referenciadas de la siguiente forma: TF-3-15-1. TF-3-15-2. TF-3-15-3 y

asi sucesivamente.

Para el caso del Tablero TA-9-3, el cual tiene conectadas todas las cargas de
tomacorrientes e iluminacion, entre otras maquinas pequefas, se le asigno una referencia
especial para cada una de sus cargas; dado que estas también son tableros, la referencia que
se asignd a cada uno de ellos esta relacionada directamente con el nombre de la carga que

alimenta y con la configuracion del tablero.

Por ejemplo, si el Tablero Fotopolimeros Monofasico tiene la referencia TA-9-3-TFM
(Tabla 26. Tabla descriptiva del Tablero Fotopolimeros Monoféasico, Anexos), las cargas
conectadas a este tablero llevan como referencia Unicamente TFM-1, TFM-2, TFM- 3 y asi
sucesivamente, con los demas tableros que pertenecen a este anterior, si este Gltimo tablero
tuviera conectado entre sus cargas a otro, como es el caso de la referencia TFM-7, que
alimenta al Tablero Oficinas Despacho, cuyas referencias serian TFM-7-1, TFM-7-2, TFM-

7-3y asi para todas las cargas de este tablero.

Como parte del levantamiento eléctrico, se enlistan las maquinas y cargas conectadas a la

red, las cuales integran la planta.

El centro del proceso productivo se enfoca en la maquina principal llamada corrugadora,
cuyo funcionamiento fue descrito en las secciones anteriores, pero este complejo sistema de
produccidn se encuentra, a su vez, compuesto por una serie de maquinas mas pequefias, las
cuales cumplen con funciones especificas, que al integrarse dan como resultado un cartén

corrugado de calidad.

El proceso productivo de la corrugadora se subdivide en tres partes, la seccion propia de

corrugado, la de secado y la de corte y apilado.
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La seccion de corrugado se conforma por:

5 Empalmadores con sus respectivos portabobinas.
e 2 Motores de %2 HP para el carro de transporte.
e 1 Motor de 5 HP — Sistema Hidraulico
e 2 Motores de 2 HP — Portabobinas
2 Aplicadores de parafina.
e 2 Motores de 2 HP para el cilindro principal de cada maquina
2 Corrugadores, uno tipo By el otro tipo C.
e 2 Motores de 100 HP — Flautas
e 2 Motores de 8 HP - Sopladores
2 Precalentadores.
e 2 Motores de 2 HP
1 Triple calentador.
e 3 Motores de 2 HP.
1 Doble engomador.
e 2 Motores de 10 HP.
1 Cocina de goma
e 1 Motor de 40 HP — Mezclador
e 1 Motores de 5 HP — Dosificador
e 1 Motor de 40 HP — Succionador AGNATI
e 2 Motores de ¥2 HP - Agitadores

La seccion de secado se conforma por:

1 Mesa de Planchas
e 1 Motor de 300 HP DC.
e 1 Motor de 1 HP - Abanico
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La seccion de corte se conforma por:

1 Cortadora Master

e Carga Instalada de 200 kW
1 Cortadora Twin 400

e Carga Instalada de 67 kW
1 Cortadora Rotary

e Carga Instalada de 24 kW
2 Stackers Terminal

e Carga Instalada de 140 kW

Las otras dos grandes &reas de la planta de COCORISA, se conocen como la seccion de

impresion y la seccion de acabado, entre las areas restantes se encuentran la seccion de

oficinas, los talleres (Mantenimiento General y Troqueles) y despacho.
La seccion de impresién se conforma por:

- 1 Impresora Ward
e 1 Motor de 75 HP
- 1 Impresora Saturno
e 1 Motor de 75 HP
e 1 Motor de 10 HP
e 2 Motor de 5 HP
e 6 Motores de %2 HP
- 1 Impresora Hycorr
e 1 Motor de 75 HP
e 3 Motores 5 HP
e 1 Motor de 7,5 HP
e 4 Motores de 3 HP
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e 1 Motor de ¥ HP

- 1 Impresora Titan (Se encuentra fuera de operacién)

- 1 Impresora Seco

e Alimentador
= 1 Motor 60 HP CD
= 1 Motor de ¥4 HP
= 1 Motor de 2 HP
= 1 Motor de 40 HP — Succionador

e Impresion
= 3 Motores de %2 HP
= 1 Motor de ¥4 HP

e Troquelado
= 2 Motores de 2 HP
= 1 Motor de ¥4 HP

e Corte final
= 5 Motores de %2 HP

Cada impresora con su respectivo succionador y complementos.

La seccion de acabado se conforma por:

2 Engomadoras EMBA
e 2 Motores de 10 HP.

- 1 Engomadoras MIRUNA

e 1 Motor de 3 HP
- 2 Cortadoras EMBA

e 2 Motores de 3 HP
- 2 Amarradoras MOSCA
- 1 Cinta transportadora principal
- 1 Paletizadora
e 1 Motorde1,5HP

60



e 2 Motores de %2 HP

El cuarto de calderas se encuentra conformado por:

Baviera (Sistema de Retorno de Condensado)
e 1 Motor de 10 HP
- Bombas de agua de la caldera
e 2 Motores de 3 HP
- Abanico caldera #1
e 1 Motor de 20 HP
- Abanico caldera #2
e 1 Motor de 15 HP
- Bombas de bunker diario
e 4 Motores de % HP
- Bombas de bunker mensual
e 2 Motores de 5 HP

En general, la empresa cuenta con un transformador principal seco de 1200 KVA, el cual
baja la tension proveniente del cuarto de medicion de 34,5 KV a 440/254 V, configuracion
A-A.

Los demés transformadores poseen capacidades de 5 KVA, monofasico bifilar,
(iluminacion y tomacorrientes del cuarto de compresores), 75 KVA, trifasico, configuracion
A - 'Y, (tablero de pruebas maquinas Boix, tableros de iluminacién y tomacorrientes), 150
KVA, trifasico, configuracion A - A (iluminacion general, oficinas, soda y algunas maquinas

pequefias), todos con una relacién de transformacién de 480/220 V.

La empresa cuenta ademas con maguinas de mecanizado en el taller de mantenimiento,

incluyendo un torno, un taladro vertical, una esmeriladora y dos maquinas de soldar.

Toda esta informacion permitié el disefio de tablas descriptivas, para cada uno de los

tableros, como parte del control visual, que a su vez facilite la identificacion de cargas. Estas
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tablas se adhieren a los tableros, de manera que cualquier persona autorizada que abra la
cubierta, pueda a acceder a la informacion de cada circuito ramal, como la ubicacion, la
referencia y la carga que alimenta cada disyuntor. Un ejemplo de estas tablas se muestra en
la seccion de anexos en la Tabla 19. Tabla descriptiva del Tablero B (Cuarto de Calderas) y
en la Tabla 20. Tabla descriptiva del Tablero A-1 (Triturado).

Parte de la informacion recopilada durante el levantamiento eléctrico de la planta, permitio
identificar valores altos en los porcentajes de armaénicos en la red, en especial en el 5° y en
el 7° armonico, por lo que se plantea la recomendacion de realizar el estudio de calidad de
energia, paraidentificar la causay las condiciones de operacion reales del sistema. Al mismo
tiempo se identifica la necesidad de realizar una redistribucion de potencias reactivas en el

banco de capacitores, con el fin de dar mejor aprovechamiento a las etapas.

Actualmente, la empresa cuenta con seis etapas, de las cuales, una esta quemaday la otra
ya cumpli6 su vida util, por lo que es importante realizar el estudio de calidad de energia,
para determinar la potencia reactiva requerida, a fin de distribuir bien esta potencia en el
banco, para luego implementar un banco de armonicos general, que permita minimizar los
valores presentes en la red. Esta recomendacion se establecié, en conjunto con un
representante de la empresa EATON, como parte de una visita rutinaria a la planta, por lo
que debe ser tomada en consideracion y darle el seguimiento correspondiente. Los valores
de armonicos identificados se muestran en la Figura 29. Porcentaje de armonicos

identificados en las lineas seccion de anexos.
4.3. MUESTRA DE CALCULO

En la siguiente muestra de célculo, se presentan los procedimientos, conceptos, criterios
y operaciones matematicas, para comprobar el calibre de los conductores de las cargas y su
respectivo disyuntor de proteccion, con base en las condiciones establecidas por el NEC, a

partir de las cuales se plantean las recomendaciones, en la siguiente seccion.

También se muestran los célculos de la caida de voltaje de las cargas, asi como las del

alimentador de estas.
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Como referencia de célculo para las cargas a 440 V, se va a utilizar el Tablero E, el cual
alimenta la Cocina de Goma de la corrugadora, el cuadro descriptivo del Tablero E se muestra

en la Tabla 21. Tabla descriptiva del Tablero E (Cocina de goma) en la seccion de Anexos.

En la siguiente tabla resumen se muestran las cargas que conforman la cocina de goma.

Tabla 6. Datos de placa de las cargas de la Cocina de Goma.

Carga Potencia (HP) Voltaje (V) Corriente (A)
Mezclador 40 440 52,0
Agitadores (x2) Yo 440 1,1
Succionador 40 440 52,0
Dosificador 5 440 7,6

Fuente: Propia

Las corrientes en plena carga, de los motores anteriores, se determinaron mediante la
Tabla 430.250 (Tabla 27. Corriente en plena carga de motores trifasicos de corriente alterna
Anexos) del Capitulo 4 del NEC, la cual establece las corrientes en plena carga de motores

trifasicos de corriente alterna de tipo jaula de ardilla.

» Mezclador (Motor de 40 HP)
e Dispositivo de proteccidon contra cortocircuito: Se utiliza el criterio de la Tabla

430.52 (Tabla 28. Factores de corriente para la seleccion de protecciones,
Anexos) del Capitulo 4 del NEC, donde se establecen los porcentajes
aplicables a la corriente nominal para un tipo de motor especifico, en funcion
del tipo de proteccién requerida, para el desarrollo del presente proyecto, se
utilizan motores de tipo jaula de ardilla y se selecciona el interruptor
automatico de tiempo inverso, bajo esta configuracion, la tabla anterior indica
que se debe aplicar un factor del 250%, a la corriente nominal del motor.
Para este motor de 40 HP, el cual tiene una corriente en plena carga de 52,0
A obtenida en la seccion anterior, se aplica el factor de 250%.
Laisyuntor = Inominat * 250% = 52,0 A * 2,5
laisyuntor = 130 A
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Una vez calculado el valor de la corriente que debe soportar el disyuntor, se
puede seleccionar un valor de ampacidad de este, es importante tener en
consideracidn, no solamente en este caso especifico sino para la sustitucion de
cualquier disyuntor general, el modelo de disyuntor por sustituir, tanto por las
curvas de disparo, como por el tipo de conexion en el tablero, al que pertenece
la carga.

Los valores de ampacidad estandarizados para un disyuntor, se muestra en la
seccion 240.6 (A) del Capitulo 2 del NEC, los cuales van desde los 15 A hasta
los 6000 A y su disponibilidad se encuentra en funcién del modelo del
disyuntor. Esto se debe a que, al requerir una ampacidad alta, se va a necesitar
de igual manera, un modelo de disyuntor robusto, que pueda soportar la carga

sin comprometer su integridad.

Para el caso de este motor, se debe seleccionar un disyuntor de 150 A, de 3
polos (trifasico), modelo FXD6-A, el cual forma parte de las recomendaciones
propuestas, debido a que el disyuntor instalado actualmente es de 250 A, lo
que representa un sobredimensionamiento de mas de un 450%, el cual puede
inducir un dafio en el equipo, en caso de una sobrecarga, al provocar que el

disyuntor no se dispare, en el momento indicado.

Calibre del conductor: Una vez que se conoce la corriente en plena carga del

motor, se utiliza el criterio establecido por la seccion 430.22 (A) del Capitulo
4 del NEC, mencionado anteriormente, por lo cual, la corriente seria:
Leonauctor = Inominar * 125% = 52,04 % 1,25

conductor = 65 A

El siguiente paso es consultar la Tabla 310.16 (Tabla 29. Ampacidad de los
calibres a distintas temperaturas, Anexos) del Cédigo Eléctrico Nacional
(NEC, 2008), la cual establece los valores de ampacidad de los distintos
calibres de conductores a distintas temperaturas. En este caso, al ser la
corriente calculada, menor que los 100 A, se puede utilizar la columna de
60°C para la seleccion del calibre de la linea de alimentacion, por lo que se

debe seleccionar un calibre #4 (3 hilos), pero en lugar de seleccionar el modelo
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TW, se selecciona en el mismo calibre, el modelo THHN, para incrementar la
capacidad del conductor ante aumentos de temperatura.

Para el caso del conductor de la linea neutro, su seleccion se establece en
funcion de un criterio de disefio bésico, el cual dimensiona el calibre del
conductor neutro, como dos calibres més arriba del conductor de las lineas
vivas, segun la Tabla 310.16 del Capitulo 3 del NEC; por lo tanto, el calibre
del neutro seleccionado seria #8 (1 hilo), modelo THHN para mayor

confiabilidad.

Una vez seleccionada la capacidad del disyuntor contra cortocircuito, se puede
seleccionar el calibre del conductor de tierra para esta carga, segun la Tabla
250.122 (jError! No se encuentra el origen de la referencia., Anexos) del
Capitulo 2 del NEC, donde se establece el calibre minimo del conductor de
tierra en funcion de la capacidad interruptora de la proteccion, para un
disyuntor de 150 A, se requiere de un calibre de conductor de tierra #6 (1 hilo)
modelo THHN.

Dispositivo de sobrecarga: Se utiliza el criterio de la seccion 430.32 (A) (1)

en el cual se establecen los factores aplicables a la corriente de placa del
motor, para el calculo de la corriente de disparo de esta proteccion.

Para este motor, los datos de placa indican un factor de servicio de 1.15 y una
corriente de placa de 47 amperios, placa que se muestra en la Figura 18. Placa
del Mezclador (Cocina de Goma) en Anexos, por lo tanto se le debe aplicar
un factor de 125%.

Isobrecarga = Iplaca * 125% = 47,0 A * 1,25
Isobrecarga = 58,75 A

Consultando la seccidn 240.6 (A) del Capitulo 2 del NEC, se selecciona una
capacidad de corriente de disparo de 60 A para el dispositivo de proteccion
contra sobrecarga.

Caida de voltaje: Para el calculo de la caida de voltaje, se utilizan los datos de

los conductores actualmente instalados y bajo las condiciones de operacién

normal de las maquinas.
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La formula utilizada para el calculo de las caidas de voltaje son las siguientes:

Para las cargas monofasicas:

Vi = 2 R *L x]
207771000 * V
Para las cargas trifasicas:
Ve — V3 % Z,xL %1
307 71000 *V

Donde:
CV = Caida de voltaje de una carga o tablero. (%)
L = Distancia desde el tablero hasta la carga o entre tableros. (m)
| = Corriente que fluye por las lineas vivas hacia la carga. (A)
V = Voltaje asociado a la carga o tablero. (V)
Ze = Impedancia eficaz del conductor, cargas trifasicas (€/Km)
R = Resistencia del conductor, cargas monofasicas (/Km)
Para esta carga, la caida de voltaje corresponde a la formula trifasica, por lo

que al sustituir los datos correspondientes, se obtiene:

v _VBxZ,xLxl 3%3240/Km x19m*52 A
Mezclador = 1000V 1000 =440V
CVMezclador =1,26%

* 100%

» Agitador (Motor de %2 HP)

Dispositivo de proteccion contra cortocircuito: Se utiliza el criterio de la Tabla

430.52 (Tabla 28. Factores de corriente para la seleccién de protecciones,
Anexos) del Capitulo 4 del NEC, para un motor de tipo jaula de ardilla con
un interruptor automatico de tiempo inverso, la tabla anterior indica que se
debe aplicar un factor de un 250% a la corriente nominal del motor.

Para este motor de 2 HP, el cual tiene una corriente en plena carga de 1,1 A
obtenida en la seccidn anterior, se aplica el factor de 250%.

Idisyuntor = Liomina * 250% = 1,14 * 2,5
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Idisyuntor =2,754

Para el caso de este motor, se debe seleccionar un disyuntor de 15 A, de 3
polos (trifasico), modelo ED4, el cual forma parte de las recomendaciones
propuestas, debido a que el disyuntor instalado actualmente es de 125 A, lo

que representa un sobredimensionamiento de méas de un 500%.

Calibre del conductor: La corriente en plena carga del motor, utilizando el
criterio establecido por la seccion 430.22 (A) del Capitulo 4 del NEC (Anexo

A), mencionado anteriormente, se calcula:
Leondauctor = Inominar * 125% = 1,1 A % 1,25
Leonauctor = 1,375 4

De la Tabla 310.16 (Tabla 29. Ampacidad de los calibres a distintas
temperaturas, Anexos) se utiliza la columna de 60°C para la seleccion del
calibre de la linea de alimentacion, por lo que se debe seleccionar un calibre
#14 (3 hilos), de igual manera, se selecciona el mismo calibre calculado, pero
modelo THHN, para aumentar la capacidad del conductor ante aumentos de

temperatura.

Para el caso del conductor de la linea neutro, se seleccionan dos calibres més
respecto al calibre de las lineas vivas, pero al ser estas Ultimas de un calibre
muy alto, el conductor del neutro se selecciona igualmente con un calibre #14

(1 hilo), modelo THHN para mayor confiabilidad.

Para la seleccidn del calibre de tierra, se utiliza la Tabla 250.122 (jError! No
se encuentra el origen de la referencia., Anexos) del Capitulo 2 del NEC,
para un disyuntor de 15 A, se debe utilizar un calibre #14 modelo THHN para

el conductor a tierra.

Dispositivo de sobrecarga: Se utiliza el criterio de la seccion 430.32 (A) (1)

para el calculo de la corriente de disparo de esta proteccion.
En este caso, los datos de placa indican un factor de servicio de 1.15 y una
corriente de placa de 0,84 A, placa que se muestra en la Figura 19. Placa del
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Agitador (Cocina de Goma), en la seccién de Anexos, por lo tanto, se le debe
aplicar un factor de 125%.
Isobrecarga = Iplaca * 125% = 0,84 A * 1,25
Isobrecarga = 1,05 A
Consultando la seccién 240.6 (A) del Capitulo 2 del NEC, se selecciona una
capacidad de corriente de disparo de 15 A para el dispositivo de proteccion
contra sobrecarga.

Caida de voltaje: Al ser esta una carga trifasica, se utiliza la misma formula

del motor anterior:
v _VBxZexLxl 3%1,41Q0/Km+30m=*2,1A4
Agitador =000« V 1000 * 440V
CVagitador = 0,03%

* 100%

» Succionador (Motor de 40 HP)

Dispositivo de proteccion contra cortocircuito: Se utiliza el criterio de la Tabla

430.52 (Tabla 28. Factores de corriente para la seleccion de protecciones,
Anexos) del Capitulo 4 del NEC, para un motor de tipo jaula de ardilla con
un interruptor automatico de tiempo inverso, la tabla anterior indica que se
debe aplicar un factor de un 250% a la corriente nominal del motor.

Para este motor de 40 HP, la corriente en plena carga es de 52 A, segun la
Tabla 430.250 (Tabla 27. Corriente en plena carga de motores trifasicos de
corriente alterna, Anexos) del Capitulo 4 del NEC, a la cual se aplica el factor
de 250%.

Laisyuntor = Inominal * 250% =52 A 2,5
laisyuntor = 130 A

Para este motor, se debe seleccionar un disyuntor de 150 A, de tres polos

(trifasico), modelo ED4, el cual forma parte de las recomendaciones

propuestas, debido a que el disyuntor instalado actualmente es de 70 A.

Esta situacion representa una capacidad de cortocircuito inferior a la
recomendable, lo que se refleja en disparos del disyuntor, prematuros y

continuos, ante picos de corriente intermitente, o transitorios, en la red
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eléctrica de la planta; por otro lado, una corriente de cortocircuito muy alta,
puede generar dafios en el disyuntor instalado, aumentando la probabilidad de

fallas eléctricas.

Calibre del conductor: La corriente en plena carga del motor, utilizando el
criterio establecido por la seccion 430.22 (A) del Capitulo 4 del NEC,

mencionado anteriormente, se calcula:
Ieondguctor = Thominar * 125% =52 A % 1,25

Leonductor = 65 A

De la Tabla 310.16 (Tabla 29. Ampacidad de los calibres a distintas
temperaturas, Anexos), se puede utilizar la columna de 60°C debido a que la
corriente calculada se encuentra por debajo de los 100 A, para la seleccion del
calibre de la linea de alimentacion, se debe seleccionar un calibre #4 (tres
hilos) modelo THHN para compensar los aumentos de temperatura a los que
se pueda someter el conductor.

La linea “neutro”: se seleccionan dos calibres mas en relacion con el de las
lineas vivas, por lo tanto, el conductor del neutro se selecciona con un calibre

#8 (un hilo), modelo THHN para mayor confiabilidad.

Por ultimo, para la seleccion del calibre del conductor a tierra, se utiliza la
Tabla 250.122 (jError! No se encuentra el origen de la referencia., Anexos)
del Capitulo 2 del NEC, la cual establece que para un disyuntor de 150 A, se

debe utilizar un calibre #6 modelo THHN para el conductor a tierra.

Dispositivo de sobrecarga: Se aplica el criterio de la seccién 430.32 (A) (1)

para el calculo de la corriente de disparo de esta proteccion.
En este caso, los datos de placa indican un factor de servicio de 1.15 y una
corriente de placa de 0,84 A, placa que se muestra en la Figura 20. Placa del
Succionador AGNATI (Cocina de Goma) en la seccion de Anexos, la
corriente de sobrecarga calculada es:
Isobrecarga = Iptaca * 125% = 46,54 1,25
Isobrecarga = 58,125 A
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Consultando la seccion 240.6 (A) del Capitulo 2 del NEC, se selecciona una
capacidad de corriente de disparo de 60 A, para el dispositivo de proteccion
contra sobrecarga.

Caida de voltaje: Se utiliza la férmula trifasica, con los valores eléctricos con

los cuales opera este motor.
v _VBxZ,xLxl N3%1410/Km+13m=*52A4
Succionador = 1000 x|V 1000 * 440V
CVSuccionador = 0,38%

x 100%

» Dosificador (Motor de 5 HP)

Dispositivo de proteccidn contra cortocircuito: Se utiliza el criterio de la Tabla

430.52 (Tabla 28. Factores de corriente para la seleccion de protecciones,
Anexos) del Capitulo 4 del NEC, para un motor de tipo jaula de ardilla con
un interruptor automatico de tiempo inverso, con base en esta tabla, se debe
aplicar un factor del 250%, a la corriente nominal del motor.

El factor anterior aplicable a la corriente, en plena carga del motor, establecida
por la Tabla 430.250 (Tabla 27. Corriente en plena carga de motores trifasicos
de corriente alterna, Anexos) del Capitulo 4 del NEC, da como resultado:

Laisyuntor = Inominar * 250% = 5 A % 2,5

Idisyuntor =1254

Para un motor de cinco HP, bajo estas condiciones de operacién, se debe
seleccionar un disyuntor de 15 A, de tres polos (trifasico), modelo ED4, el
cual forma parte de las recomendaciones propuestas, debido a que el disyuntor

instalado actualmente es de 50 A.

Se presenta un claro sobredimensionamiento del dispositivo de proteccion
contra cortocircuito, el cual puede generar dafos al equipo que protege, si no
se dispara en el momento de presentarse una sobrecorriente en las lineas de la

red eléctrica de la empresa.

Calibre del conductor: Se aplica un factor de 125% de servicio continuo a la

corriente en plena carga del motor, segiin como lo establece la seccion 430.22
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(A) del Capitulo 4 del NEC, mencionado anteriormente, lo cual da como
resultado:

Leonauctor = Inominar * 125% =7,6 A * 1,25

Leonauctor = 9,5 A

De la Tabla 310.16 (Tabla 29. Ampacidad de los calibres a distintas
temperaturas, Anexos), se utiliza la columna de 60°C debido a que la corriente
calculada se encuentra por debajo de los 100 A, las lineas vivas de este motor
se deben seleccionar con un calibre #14 (tres hilos) modelo THHN, para
compensar los aumentos de temperatura, a los que se pueda someter el

conductor.

La linea “neutro” se selecciona bajo el criterio de los dos calibres mas,
respecto al calibre de las lineas vivas, dado que el calibre de estas lineas es
#14, el calibre del conductor neutro se selecciona del mismo numero, por lo

tanto, el conductor del neutro es un #14 (un hilo), modelo THHN.

El conductor de tierra para este motor, se selecciona en funcion de la Tabla
250.122 (jError! No se encuentra el origen de la referencia., Anexos) del
Capitulo 2 del NEC, la cual establece que para un disyuntor de 15 A, se debe
utilizar un calibre #14 modelo THHN.

Dispositivo de sobrecarga: Se aplica el criterio de la seccidn 430.32 (A) (1)

para el calculo de la corriente de disparo de esta proteccion.
Los datos de placa para este motor, indican un factor de servicio de 1.15 y una
corriente de placa de 6 A, placa que se muestra en la Figura 21. Placa del
Dosificador (Cocina de Goma), en la seccion de Anexos, por lo que la
corriente de sobrecarga calculada es:

Isobrecarga = Iplaca * 125% = 6,04 * 1,25

Isobrecarga =754
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Consultando la seccion 240.6 (A) del Capitulo 2 del NEC, se selecciona una
capacidad de corriente de disparo de 15 A para el dispositivo de proteccion

contra sobrecarga.

Caida de voltaje: Se utiliza la formula trifasica para el calculo de la caida de

tension de este motor.
v _BxZyxLxl N3x1,41Q0/Km*24m=*7,6A
Dosificador = 1000« 1000 * 440 V
CVDosifL'cador = 0,10%

* 100%

Una vez que se han calculado los calibres, las protecciones y las caidas de tension de las

respectivas cargas, se debe seleccionar el disyuntor principal y el calibre de los alimentadores

de este tablero y calcular la caida de tension correspondiente a este.

» Tablero E (Cocina de Goma)

Dispositivo de proteccidn contra cortocircuito: Como criterio de seleccién de

la proteccion contra cortocircuito del tablero, se establece que la capacidad
del disyuntor seleccionado, no debe ser superior a la suma de la capacidad del
disyuntor mayor en amperios, mas la corriente en plena carga de las demas

cargas conectadas a este, por lo tanto:
IPrincipal—E = Idisyuntor mayor + Z Inominal de las demas cargas

IPrincipal—E = 1504 + 2(1;114 + 52,014 + 7,6 A)

Iprincipar-g = 210,7 A

La corriente calculada anteriormente, no puede ser menor que la capacidad
interruptora del disyuntor de proteccion, por lo que el valor del disyuntor
principal se debe seleccionar de acuerdo con el valor inferior siguiente, por lo
tanto, el disyuntor seleccionado para proteger el Tablero E debe ser de 200 A,
tres polos (trifasico), modelo JXD6-A.

Dado que el disyuntor instalado actualmente en el tablero es de 400 A, existe
un sobredimensionamiento del doble de la capacidad requerida, por lo que se

estd incumpliendo con las condiciones mencionadas anteriormente,

72



generando, que ante una situacion de cortocircuito en el tablero o en algun
sector de la red eléctrica, el disyuntor principal del tablero no se dispare, y
exponga a las cargas a dafios severos.

Calibre del alimentador: Para la seleccion del alimentador del tablero, se

cumple con el criterio de disefio establecido por la seccion 430.24 del Capitulo
4, la cual menciona que el calibre del alimentador de un tablero, se debe
seleccionar para una capacidad de corriente, mayor que el 125% de la
corriente del motor de mayor capacidad, mas la corriente nominal de las
demas cargas conectadas al tablero; por lo tanto, la corriente del alimentador

es:
IAlimentador—E = IMayor *125% + Z Inominal de las demas cargas

Ltimentador—s = 52,0 A % 1,25 + Z(l.lA 152,04 +7,6A4)

Lutimentador-g = 125,7 A

La corriente del alimentador calculada anteriormente, es la que se utiliza para
seleccionar el calibre del alimentador del tablero, por lo que utilizando la
Tablas 310.16 (Tabla 29. Ampacidad de los calibres a distintas temperaturas,
Anexos) del Capitulo 3 del NEC, se selecciona un conductor para las lineas
vivas de calibre #1, el cual soporta una corriente de 130 A, para la columna
de 75°C. Dado que en Costa Rica no se utilizan los calibres #1 ni #3 para
conductores eléctricos, la seleccion del alimentador del Tablero E se debe
saltar al calibre proximo hacia abajo, por lo tanto, el calibre por seleccionar
debe ser de 1/0, de preferencia modelo THHN.

Al comparar este valor, con el valor de la corriente soportada por el calibre de
los conductores actual, se nota una marcada diferencia, debido a que
actualmente el alimentador de este tablero es de 350 MCM, con dos hilos por
fase (seis hilos), el cual puede soportar una corriente de hasta 310 A.

Esta condicion de sobredimensionamiento no tiene ningin efecto adverso en
el sistema, caso contrario a una condicién de sobrecarga, donde se presentan

aumentos de temperatura y caida de voltaje en las cargas, producto de la
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distancia, asi como la corriente que transporta el conductor y su &rea
transversal entre otros.

e Caida de voltaje: Como el tablero es trifasico se utiliza la misma formula, con

el detalle de que al valor de caida del tablero, se le debe sumar el porcentaje
de caida de tension mayor, de las cargas que este alimenta, por lo que se
obtiene:
Vraptoro & = V3% Z,xLx1 _ V3 %0,2Q/Km *85m * 79,59 A
1000 * V * 2 1000 *440V =2
CVrabiero g = 0,266%

CVrabiero e Torar = 0,266% + 1,26% = 1,53%

Como se puede observar, el valor de caida de tension en el Tablero E es aceptable, ya que

* 100%

se encuentra por debajo del 5% permitido, segun las recomendaciones del NEC.

Las impedancias utilizadas se calculan con base en la Tabla 9 (Tabla 31. Resistencia y
reactancia de los conductores, Anexos) del Capitulo 9 del Cédigo Eléctrico Nacional (NEC,
2008), en la cual, la columna de impedancia eficaz (Ze) se calcula con base en un factor de
potencia de 0,85. Considerando que estos factores pueden variar en las maquinas, desde 0,75
hasta 0,9, se toma la decision de adaptar los datos de impedancia eficaz a un valor de factor
de potencia aproximado de 0,80, con el fin de obtener valores mas cercanos.

Este mismo procedimiento se desarrolla para los demas tableros y cargas de la red
eléctrica, tanto para los tableros secundarios, como para los tableros principales y la

acometida de la planta.
4.4, RECOMENDACIONES ELECTRICAS

Se plantean las recomendaciones necesarias para el sistema eléctrico, en funcion de las
disposiciones impuestas por el NEC 2008, asi como en las observaciones realizadas durante

el levantamiento eléctrico.
Estas recomendaciones se plantean con base en cuatro criterios:

1. Sobrecarga (SC): Criterio aplicado tanto para la seleccion del calibre de los

conductores como para la seleccién de disyuntores de manera general en la

empresa.
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Cuando estos elementos operan bajo condiciones de sobrecarga, se pueden
presentar efectos adversos que pueden ocasionar sobrecalentamiento, tanto de
lineas conductoras como de dispositivos de proteccion, aumentando el riesgo de
un cortocircuito, ante la pérdida o falla en el aislamiento de los conductores o
conexiones “vivas”.

Su prioridad se cataloga entre “Media” y “Alta”, en funcion de la criticidad de los
valores de sobrecarga, del equipo que protege y/o alimenta y del factor de demanda
de este.

Un ejemplo de este efecto se da en la tabla descriptiva del “Tablero de Pruebas”,
ubicado en el Tablero TF-3, el cual se encuentra conectado al Tablero F. En esta
tabla en las posiciones [13-15-17] y [14-16-18], se encuentran las salidas de prueba
para compresores y maquinas ensambladoras de cajas, como los compresores que
se prueban tienen motores de mayor tamario, estos son los que se utilizan para
dimensionar el disyuntor. En la seccion de Anexos se muestra la Tabla 22. Tabla
descriptiva del Tablero de Pruebas.

Las salidas se dimensionan para un motor de 7,5 HP (Salida de Pruebas #1) y para
otro de 10 HP (Salida de pruebas #2), la corriente nominal para cada uno de estos
motores, segun la Tabla 430.250 (Tabla 27. Corriente en plena carga de motores
trifasicos de corriente alterna, Anexos) del Capitulo 4 del Cddigo Eléctrico de
Costa Rica (NEC 2008), es de 22 A y 28 A respectivamente.

Utilizando el factor de 250% que establece la Tabla 430.52 (Tabla 28. Factores de
corriente para la seleccién de protecciones, Anexos) del Capitulo 4 del NEC para
la seleccion de disyuntores termomagnéticos de tiempo inverso, se obtienen las
corrientes que deben ser capaces de soportar los disyuntores que protegen ambas
salidas, por lo que se tiene 55 A para el motor de 7,5 HP y 70 A para el motor de
10 HP.

Segun la seccion 240.6 (A), para la Salida de pruebas #1 se debe seleccionar un
disyuntor de 60 A; al tener instalado uno de 40 A, se presenta para este una
situacion de sobrecarga. Por otro lado, para la Salida de pruebas #2, se debe

seleccionar un disyuntor de 70 A, teniendo instalado uno de 30 A.
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2. Sobredimensionamiento (SD): Se aplica en la seleccion de disyuntores cuya

capacidad interruptora se encuentra muy por encima del valor que especifica el
Caodigo Eléctrico para la carga, situacion que puede exponer el equipo a dafios y
fallas en su funcionamiento.

Es necesario dimensionar el equipo de proteccion, acorde a su carga respectiva,
de lo contrario, el disyuntor puede no dispararse en caso de un siniestro, dejando
al equipo expuesto.

Su prioridad se establece en funcion del valor de sobredimensionamiento, de la
carga que protege y del costo econdémico asociado a la correccion de esta
recomendacion.

Una prioridad “Baja”, indica que la ampacidad del disyuntor que protege un
determinado circuito ramal, no es estrictamente el mismo que establece el NEC,
pero dadas las condiciones, no es urgente implementar la correccion.

Un ejemplo de este criterio se presenta en el Tablero de Oficinas #1 — Piso
Superior, donde el disyuntor principal que protege a este tablero, tiene una
ampacidad de 125 A; si se realiza el mismo calculo presentado en la seccion de
“Muestra de calculo” del presente informe, para la seleccion del disyuntor
principal de un tablero o centro de carga, el resultado infiere a la seleccion de un
disyuntor de 60 A, representando un sobredimensionamiento del 200% vy
exponiendo las cargas a valores de corriente superiores a los que pueden soportar.
Estos datos se muestran en la Tabla 23. Tabla descriptiva del Tablero Oficinas #1
- Piso Superior en la seccion de Anexos.

3. Caida de voltaje (CV): La caida de voltaje se aplica Unicamente para los

conductores, su efecto y principios se mencionan en el apartado anterior,
designado como marco tedrico.

Este es un factor que debe ser tomado en cuenta y se le debe dar la importancia
que amerita, ya que una alta caida de voltaje puede afectar, equipos sensibles a
las variaciones de tension asociadas a cada equipo, ocasionando que no operen de

manera Optima y entren en estado de falla.
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Este criterio se considera como prioridad “Media” y “Alta”, dependiendo de la
distancia y de la criticidad del equipo o carga que alimente un determinado circuito
ramal, en la red eléctrica de la planta.

Las caidas de voltaje mas altas se presentan en el Tablero A, en conjunto con el
Tablero TA-9-3 (Referencia previa a reasignar este tablero al Tablero A). Debido
a las grandes distancias, adicionalmente, las cargas que alimenta este tablero son
otros tableros, de los cuales algunos a su vez alimentan a otros sub-tableros. Esta
configuracién implica distancias acumulativas desde las cargas mas lejanas hasta
el Tablero Principal, lo que ocasiona grandes pérdidas de voltaje en los circuitos
ramales de esas secciones. La caida de tension estimada en el Tablero A es de
6,86%, tal y como se muestra en la Tabla 24. Tabla descriptiva del Tablero A, en
la seccion de Anexos.

Buenas préacticas eléctricas: Este criterio se encuentra asociado a la correccion de

trabajos desarrollados en algunos sectores de la red eléctrica, los cuales no
cumplen con la normativa propuesta, acciones que se realizaron para salir del
estado de falla, pero nunca fueron correctamente corregidos ni se aplicaron
criterios para su cumplimiento general.

Estas practicas pueden ocasionar falsos contactos entre uniones o empalmes,
sobrecalentamiento de lineas y disyuntores e inclusive, dafios en los equipos
expuestos a estas situaciones.

Ejemplo de estas practicas indebidas, se presenta en el Tablero A-9-3, el cual
alimenta la seccion de iluminacion general de la planta, la iluminacion y
tomacorrientes de todas las oficinas y algunas maquinas pequerias de la seccién de
despacho. En este tablero, algunos de los disyuntores no solamente alimentan un
circuito ramal, sino que alimentan dos, donde este ltimo fue “afiadido” en las
terminales del disyuntor, dejando ambos circuitos en paralelo, tal y como se
muestra en la Figura 22. Tablero TA-9-3 (Abierto) y en la Figura 23. Circuitos
ramales en paralelo en el Tablero TA-9-3, en la seccion de Anexos.

Esta accion puede generar sobrecarga en los disyuntores que operan bajo esta
configuracién, debido a que ambas cargas en sus terminales son otros tableros, los

cuales a su vez alimentan otras cargas. Como recomendacion, se debe asignar un
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espacio en otro tablero, de manera que a cada tablero, paralelamente, se tenga

asignado un disyuntor unico y calculado para esa carga especifica.
Las principales recomendaciones se plantean a continuacion:

» Implementar las recomendaciones eléctricas planteadas en las siguientes tablas,
donde se muestran las acciones por tomar, con el objetivo de cumplir con las
disposiciones del Codigo Eléctrico de Costa Rica, es preciso mencionar que no todas
las recomendaciones deben ser implementadas de manera inmediata, aunque se deben
tener en consideracion las que se catalogan con una prioridad “Media” y “Alta”.

Por otro lado, las recomendaciones planteadas quedan a criterio del Departamento de
Mantenimiento de la empresa COCORISA, siendo este documento un medio de
informacion de la situacion actual en algunas secciones de la red eléctrica, por lo que
es la empresa la que decide la forma de proceder, respecto a las recomendaciones.

Algunas de las recomendaciones planteadas en las siguientes tablas, no aparecen en
la Tabla 14. Costo asociado a la compra de disyuntores, debido a que el costo por su
ejecucion es significativamente mayor, asi como la prioridad que representa esta
mejora y su impacto, por lo que se considera no ejecutar ninguna accion correctiva.

» Sustituir todos los disyuntores de tipo CC por disyuntores de tipo Fi o similares, en
especial el disyuntor que protege el Tablero TA-9-3, el cual se encuentra conectado
a 440V, aunque sus condiciones de operacion indican que debe ser conectado a 220V.
Esta situacion representa una condicion de sobrecarga, no solamente en términos de
demanda, sino que también se estan sobrecargando los bornes del disyuntor, los

cuales no estan dimensionados para esa tension.
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Tabla 8. Recomendaciones eléctricas del Tablero A.

Tablero: Impresion - TA
Referencia Carga Recomendacion Justificacion | Cantidad| Prioridad
Cambiar disyuntor principal tipo CC de 2254, 3P por uno tipo Li de 600A, 3P. SC 1 unid Alta
Incorporar este tablero al Tablero A Impresidn [TA] con un disyuntor de 6004, .
. . . ., SC 1 unid Alta
TA-9-3  |Transformador #2 mediante un kit marco Li de adaptacidn para PRL4.
Cambi libre del ali tador de 1 hil fase 2/0 a 2 hil f
ambiar calibre del alimentador de 1 hilo por fase 2/0 a 2 hilos por fase s 8 m Alta
250MCM.
Subtablero: TA-1
Referencia Carga Recomendacidn Justificacién | Cantidad| Prioridad
TA-1-5  |Succionador de la Seco Cambiar disyuntor tipo GHB de 504, 3P por uno de 100A, 3P. SC 1 unid Alta
TA-1-3  |Succionador de |a Picadora Cambiar disyuntor tipo GHB de 504, 3P por uno de 1004, 3P. 5C 1 unid Alta
Subtablero: TA-2
Referencia Carga Recomendacion Justificacién | Cantidad| Prioridad
TA-9 Tablero TA-2 Cambiar el disyuntor principal tipo KD de 3504, 3P por uno de 1504, 3P. SD 1 unid Baja
TA9-12  |Engomadora EMBA #2 Incorporar esta ’carga al Tablero TA-2 [TA-9] con un disyuntor de 40A, 3P tipo BP 1unid | Media
Fi en la ubicacion [32-33-34].
Fuente: Propia
Tabla 7. Recomendaciones eléctricas del Tablero TA-9-3. Pt 1
Tablero: TA-9-3
Subtablero: Tablero Oficinas #1 - Piso Superior - OFS
Referencia Carga Recomendacion Justificacion | Cantidad | Prioridad
OF5 Tablero Oficinas #1 - Superior Cambiar disyuntor principal tipo CC de 1254, 2P por uno tipo Fi de G60A, 2P. 5D 1 unid Media
Subtablero: Tablero Taller Mantenimiento [M] - TMM
Referencia Carga Recomendacion Justificacion| Cantidad| Prioridad
TMM Tablero Taller Mantenimiento [M] I:amtl_lar dlsr,'untnr prm_clpal tipo CC de 1254, 2P por uno tipo Fi de 1504, 2P. 5C 1 unid Eaja_i
Cambiar calibre del alimentador de #2 a 4/0. v 95 m Media
TMM-17 |Tablero Laboratorio Calidad Cambiar disyuntor principal tipo CH de 70A, 2P por uno de 404, 2P. 5D 1 unid Baja
Sub-Subtablero: Tablero lluminacion Embaladora TMM-16
Referencia Carga Recomendacian Justificacien | Cantidad| Prioridad
TMM-13 |Tablero lluminacion Embaladora  [Cambiar disyuntor principal tipo CH de 704, 2P por uno de 504, 2P. 5D 1 unid Baja
TMM-13-6 |lluminacion Bodega Cambiar calibre del conductor de #12 a #8. v 20m Baja
TMM-13-7 |Tomacorrientes Bodega Cambiar calibre del conductor de #12 a #10. v 18 m Baja
Subtablero: Tablero Fotopolimeros [M] - TFM
Referencia Carga Recomendacion Justificacion | Cantidad | Prioridad
TFM Tablero Fotopolimeros [M] Cambiar disyuntor principal tipo CH de 1004, 2P por uno de BOA, 2P. 5D 1 unid Baja
Sub-Subtablero: Tablero Oficinas Despacha - TFM-7
Referencia Carga Recomendacion Justificacion| Cantidad| Prioridad
TFM-7  |Tablero Oficinas Despacho Eamb_lar c_allbre del _allr_‘nente_idnr de #8 a #2. v 40 m MEC.IIE
Cambiar disyuntor principal tipo CH de 704, 2P por uno de 504, 2P. 5D 1 unid Baja
TFM-7-1 |Tomacorrientes Of. Produccion Cambiar calibre del conductor de #12 a #10. v 14 m Baja
TFM-7-2  |lluminacion Of. Produccion Cambiar calibre del conductor de #12 a #10. v 16m Baja
TEM-7-7  [lluminacion Of. Costos y Gestion Cambiar calibre del conductor de #12 a #10. v 12m Baja

Fuente: Propia
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Tabla 9. Recomendaciones eléctricas para el Tablero TA-9-3.

Pt 2

Tablero: TA-9-3

Subtablero: Tablero Departiciones - TDT

Referencia Carga Recomendacion Justificacion | Cantidad | Prioridad
TDT Tablero Departiciones Cambiar disyuntor principal tipo CC de 2004, 3P por uno tipo Fi de 904, 3P. SD 1 unid Baja
TDT-9 Enfriador de agua Cambiar calibre de conductor de #10 a #2. cv 67 m Alta
Subtablero: Tablero Taller de troqueles - TTT
Referencia Carga Recomendacion Justificacion | Cantidad | Prioridad
Cambiar calibre del alimentador de #2 a 2/0. cv 56m Media
TIT Tablero Taller Trogueles - - — — - - -
Cambiar disyuntor principal tipo Fi de 2254, 3P por uno de 1504, 3P. SD 1 unid Baja
Sub-subtablero: Tablero A/C Soda - TTT-10
Referencia Carga Recomendacion Justificacion | Cantidad | Prioridad
TIT-10  |Tablero A/C Soda Incorporar este tablero al Tab'lero Taller de Trogueles [TTT] con un disyuntor de ap 1unid Media
304, 2P tipo GHB en la pocisian [7-9].
TIT-10-1 |A/CSoda #1 Cambiar calibre del conductor de #10 a #3. cv 16m Baja
TIT-10-8 |A/CSoda #2 Cambiar calibre del conductor de #10 a #3. cv 21m Baja
. Incorporar este tablero al Tablero Conveyors [TCT] con un disyuntor de 404, 2P tipo . .
TTT-13 Tablero lluminacign Conveyors o BP 1 unid Media
CH en la posicion [1-3].
Subtablero: Tablero Conveyors - TCT
Referencia Carga Recomendacicn Justificacion | Cantidad | Prioridad
Cambiar disyuntor principal de tipo CC de 1754, 3P por uno tipo Fi de 504, 3P con la
TCT Tablero Conveyors carga actual o uno de 704, 3P considerando la conexion del Tablero lluminacidn SD 1 unid Media
Conveyors (TTT-13).
Subtablero: Tablero Salida Stackers - TST
Referencia Carga Recomendacion Justificacion | Cantidad | Prioridad
Cambiar disyuntor principal tipo CC de 2004, 3P por uno tipo Fi de 1254, 3P. sSD 1 unid Baja
T5T Tablero Salida Stackers - V p - p p p p J_
Cambiar calibre del alimentador de #2 a 1/0. CcV 58 m Media
Sub-Subtablero: Tablero Auxiliar Extractores - TST-1
Referencia Carga Recomendacion Justificacion | Cantidad | Prioridad
TST-1 Tablero Auxiliar Extractores Cambiar disyuntor principal tipo CH de 1004, 3P por uno de 60A, 3P. SD 1unid Media
TST-1-1  |Panel de Extractores Cambiar disyuntor tipo CH de 504, 3P por uno de 404, 3P. SD 1 unid Baja
Subtablero: Tablero Bodega Andén #3 - B3M
Referencia Carga Recomendacion Justificacion | Cantidad | Prioridad
B3M Tablero Bodega Andén #3 Cambiar calibre del alimentador de #2 a 4/0. 94 m cv Media
MNOTA: Se considera el traslado del Tablero Oficinas Despacho (UPS) [B3M-19] al Tablero TA-9-3.
Sub-Subtablero: Tablero Caseta de Seguridad #3 - B3M-16
Referencia Carga Recomendacion Justificacion | Cantidad | Prioridad
B3M-16 |Tablero Caseta de Seguridad #3 Cambiar disyuntor principal tipo CH de 125A, 2P por uno de 304, 2P. SD 1 unid Baja
B3M-16-2 [Tomacorrientes 110v Cambiar disyuntor tipo CH de 504, 2P por uno de 204, 2P. SD 1 unid Baja
Sub-Subtablero: Tablero lluminacion Andén #3 - B3M-20
Referencia Carga Recomendacion Justificacion | Cantidad | Prioridad
. . I te tabl | Tabl Bod Andén #3 [B3M di tor de 704, . .
B3M-20 |Tablero lluminacién Andén #3 nearporar este ta ero' al Tablero Bodega Andén #3 [ ] con un disyuntor de BP 1unid Media
2P tipo CH en la posicidn [19-21].
) Cambiar disyuntor tipo CH de 100A, 2P por uno de 504, 2P. SD 1 unid Baja
B3M-20-5 |Tomacorriente 220v - - -
Cambiar calibre del conductor de #8 a #2. cv 22 m Media
Sub-Subtablero: Tablero lluminacién Calderas - B3M-15
Referencia Carga Recomendacion Justificacion | Cantidad | Prioridad
B3M-15 |Tablero lluminacion Calderas Cambiar calibre del alimentador de #8 a #4. CcV 10 m Media
Sub-Subtablero: Tablero Oficinas de Despacho (UPS) - B3M-19
Referencia Carga Recomendacion Justificacion | Cantidad | Prioridad
Traslatﬁiar este tablero al Tablero TA-3-3 con un disyuntor de 204, 2P tipo Fien la ap 1unid Media
B3M-15 (Tablero Oficinas de Despacho posicion [32-34].
Cambiar calibre del alimentador de #8 a #6. cv 40 m Baja

Fuente: Propia
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Tabla 10. Recomendaciones eléctricas para el Tablero TA-9-3. Pt 3

Tablero: TA-9-3

Subtablero: Tablero Oficinas #1 - Piso Inferior - OFI

Referencia Carga Recomendacion Justificacion | Cantidad | Prioridad
OF1 lluminacion Oficinas #1 Inferior Cambiar disyuntor principal tipo CC de 1254, 2P por uno tipo Fi de 704, 2P. SD 1 unid. Baja
Sub-Subtablero: Tablero Caseta de Seguridad #2 - OFI-13
Referencia Carga Recomendacion Justificacion | Cantidad | Prioridad
OFI-13-3  |lluminacion Pargue Bajo Techo Cambiar calibre del conductor de #12 a #10. CV 20 m Baja
Subtablero: Tablero Impresoras - TIT
Referencia Carga Recomendacion Justificacion | Cantidad | Prioridad
Cambiar disyuntor principal tipo Fi de 175A, 3P por uno de 1504, 3P. SD 1 unid Baja
TIT Tablero Impresoras
Cambiar calibre del alimentador de #2 a 4/0. cv 68 m Media
. Cambiar disyuntor principal tipo CH de 40A, 2P por uno de 704, 2P. SC 1 unid Media
TIT-1 Tablero lluminacidn Corrugadora - - - -
Cambiar calibre del alimentador de #2 a 2/0. cv 40 m Media
TIT-5 Calentador de Agua Cambiar disyuntor tipo CH de 704, 2P por uno de 504, 2P. SD 1 unid Baja
Subtablero: Tablero Fotopolimeros [T] - TFT
Referencia Carga Recomendacion Justificacion | Cantidad | Prioridad
TET Tablero Fotopolimeros [T] Camb!ar c?hbre del ?Ilrﬁentédor de #2 a 2/0. i : cv 40n_1 Met_:ila
Cambiar diyuntor principal tipo CC de 2004, 3P por uno tipo Fi de 1754, 3P. SD 1 unid Baja
TFT-1 Lavadora de Ldminas Cambiar disyuntor tipo CH de 304, 3P por uno de 504, 3P. sC 1 unid Baja
TFT-2 Calentador de Agua Cambiar calibre del conductor de #10 a #8. cv 7m Baja
TFT-10  |Recuperadora Cambiar calibre del conductor de #10 a #6. cv 11'm Baja
TFT-14  |Expositora Camb!ar c?hbre del_conduc‘tor de #8 a #6. 5C 14n_1 Ba!a
Cambiar disyuntor tipo CH de 304, 3P por uno de 404, 3P. SC 1 unid Baja
TFT-16  |Cdmara de Radiacion Cambiar calibre del conductor de #10 a #8. cv 16 m Baja
Subtablero: Tablero Acabado - TAT
Referencia Carga Recomendacion Justificacion | Cantidad | Prioridad
TAT Tablero Acabado Cambiar disyuntor principal tipo CC de 2004, 3P por uno tipo Fi de 1004, 3P. SD 1 unid Baja
TAT-1 Engomadora EMBA #1 Cambiar disyuntor tipo CH de 254, 3P por uno de 304, 3P. SC 1 unid Baja
TAT-2 Cortadora EMBA #1 Cambiar disyuntor tipo CH de 254, 3P por uno de 30A, 3P. SC 1 unid Baja
TAT-26  |Tomacorriente 220v Cambiar calibre del conductor de #8 a #6. SC 1m Baja
Subtablero: Tablero Taller Mantenimiento [T] - TMT
Referencia Carga Recomendacion Justificacion | Cantidad | Prioridad
TMT Tablero Taller Mantenimiento [T] Cambiar calibre del alimentador de #2 a 2/0. v 88 m Media
TMT-9 Tomacorriente 220v Cambiar disyuntor tipo CH de 80A, 2P por uno de 504, 2P. SD 1 unid Baja
TMT-10 |Banco Eléctrico de Trabajo Cambiar disyuntor tipo CH de 704, 2P por uno de 504, 2P. SD 1 unid Baja
Subtablero: Tablero Bodega Andén #2 -B2M
Referencia Carga Recomendacion Justificacion | Cantidad | Prioridad
B2M Tablero Bodega Andén #2 Cambiar disyuntor principal tipo CC de 1504, 3P por uno tipo Fi de 504, 3P. SD 1 unid Media
B2M-1  |A/C Oficina Cambiar calibre del conductor de #12 a #3. CV 20 m Baja
B2M-8 A/C Oficina Cambiar calibre del conductor de #12 a #8. cv 18m Baja
B2M-9 A/C Oficina Cambiar calibre del conductor de #12 a #8. cv 21m Baja
BaM-4 Tablero lluminacian Andén #2 Incorporar este tablero al Tablero Bodega Andén #2 [B2M] con un disyuntor de 304, ap 1unid Media

2P tipo CH en la ubicacion [9-11].

Fuente: Propia
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Tabla 11. Recomendaciones eléctricas para los Tableros B, D, E,Fy G
Tablero: Cuarto de Calderas - TB
Referencia Carga Recomendacion Justificacion | Cantidad| Prioridad
TB Cuarto de Calderas Cambiar disyuntor principal tipo JXD6-A de 300A, 3P por uno tipo FXD6-A de 1504, 3P. SD 1 unid Baja
TB-1 Bomba de Agua - Baviera |Cambiar disyuntor tipo Fi de 304, 3P por uno de 404, 3P. SC 1 unid Baja
TB-9 Abanico Caldera #1 Cambiar disyuntor tipo Fi de 504, 3P por uno de 704, 3P. SC lunid | Media
Tablero: Flauta B-TD
Referencia Carga Recomendacidn Justificacion| Cantidad| Prioridad
TD Flauta B Cambiar disyuntor principal tipo LXD6-A de 5004, 3P por una tipo JXDe-A de 3004, 3P. SD lunid | Media
Tablero: Cocina de Goma - TE
Referencia Carga Recomendacion Justificacion | Cantidad| Prioridad
TE Cocina de Goma Cambiar disyuntor principal tipo FXD6-A de 4004, 3P por uno de 2254, 3P. SD 1 unid Baja
1e1 | Mezdlador de Goma Cambiar el calibre del conductor de #10 a #4. SC 19m Alta
Cambiar disyuntor tipo FXD6-A de 2504, 3P por uno de 1504, 3P. SD 1 unid Baja
TE-4 Succionador AGNATI Cambiar el disyuntor tipo ED4 de 704, 3P por uno de 1254, 3P. SC 1 unid Alta
Tablero: Secado - TF
Subtablero: Transformador #3 - TF-3
Referencia Carga Recomendacion Justificacion | Cantidad| Prioridad
TF-3 Transformador #3 Cambiar disyuntor principal tipo ED4 de 1004, 3P por uno de 1254, 3P. SC 1 unid Baja
Sub-Subtablero: Tablero de Pruebas - TF-3-16
Referencia Carga Recomendacion Justificacion | Cantidad| Prioridad
TF-3-15 |Tablero de Pruebas Cambiar el calibre del alimentador de #4 a #2, CV 47m Baja
TF-3-15-6 |Salida de Pruebas #1 Cambiar disyuntor tipo CH de 404, 3P por uno de 604, 3P. SC lunid | Media
Cambiar calibre del conductor de #12 a #10. sC 12m Media
TF-3-15-16 |Salida de Pruebas #2 Cambiar disyuntor tipo CH de 304, 3P por uno de 704, 3P. SC lunid | Media
TF-3-15-17 [lluminacion Provisional |Cambiar disyuntor tipo CH de 204, 3P por uno de 204, 1P, BP 1 unid Baja
Tablero: Cortadoras - TG
Referencia Carga Recomendacion Justificacion | Cantidad| Prioridad
T3 Cortadoras Cambiar disyuntor principal tipo LXD6-A de 6004, 3P por uno de 4004, 3P. SD 1 unid Baja

Fuente: Propia

82




4.5. ANALISIS DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

El estudio del sistema de tierras, para la empresa COCORISA, se realizé mediante la
contratacion de una compafiia externa, debido a la falta de equipo especializado para la toma
precisa y concisa de datos, con base en los cuales se establecen los resultados.

La empresa subcontratada fue MM and Industries, luego de una comparacién entre las
otras empresas cotizadas para el mismo servicio. Esta fue la encargada de llevar a cabo, las
mediciones en la malla de tierras principal de la red eléctrica, identificar las secciones criticas

de la red y establecer las recomendaciones asociadas a estas.

Se coordind un paro programado, para ejecutar la desconexion de las cuchillas principales
de la planta, con el objetivo de garantizar la seguridad de todo el personal, presente durante

la ejecucion del analisis, asi como evitar intervenir con el proceso productivo.

El equipo utilizado por la compafiia es el KDDQ Modelo DER2571B, para implementar
el método de los tres puntos, descrito en las secciones anteriores.

Para la ejecucion del estudio de tierras, fue necesario realizar labores de remodelacién en
la subestacion de la empresa, especificamente en la malla de tierras, ya que las varillas tienen
como caja de registro, un tubo PVC de cuatro pulgadas de diametro, lo que impide el acceso
a las varillas, por parte de cualquier equipo de medicion. Por este motivo, previo al estudio
de tierras se realizaron cajas de registro, para cada una de las seis varillas de cobre que
integran la malla de tierras principal de la empresa. Estas cajas tienen unas dimensiones de
30x30 cm y una profundidad de aproximadamente 30 cm, dejando al descubierto unos 10 cm

de cada varilla, sobre el nivel del suelo.

Una vez que el representante de la empresa MM and Industries, ejecuta un proceso de
inspeccion de la malla de tierras y de la subestacién como tal, se establecen las condiciones
requeridas y se genera la orden de compra para el servicio, proceso que toma
aproximadamente un mes de duracion, debido a las politicas internas de aprobacion, por parte
de la empresa COCORISA.
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Después de que la orden de compra por este servicio es aprobada y las cajas de registro
de las varillas se han terminado, se coordina la ejecucion del estudio propuesto con el

representante de MM and Industries.

El mismo dia que se coordind la ejecucion de estudio de tierras, también se realizo el
drenaje de la tuberia principal de la acometida, por lo que fue necesario coordinar con el

asesor industrial de la ESPH, la desconexion de las cuchillas en el poste.

El procedimiento comienza con la desconexion de la malla secundaria de tierras, la cual
se encuentra junto al cuarto de compresores, a menos de 80 metros de la malla principal,
motivo por el cual es necesario unificarlas, lo que permitié identificar que el conductor de
tierra destinado para esta funcidn, se encuentra conectado de manera incorrecta, por lo que

las mallas no se encuentran debidamente unificadas.

Una vez que se desconecto la malla secundaria del tablero, se colocaron los dos electrodos
de referencia a una distancia mayor a los 20 metros, tal y como se muestra en las siguientes

figuras.

|

J R
en
| A
v

Fuente: Propia

Figura 10. Conexion del equipo - Malla secundaria
Se tomaron dos mediciones bajo condiciones diferentes, una primera contempl6
solamente la malla de tierras, desconectada completamente de la estructura tal y como se
muestran en la Figura 11. Medicion de la malla de tierras secundaria despegada de la

estructura, mientras que una segunda medicién contempla la malla secundaria con la
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estructura del cuarto de compresores, mostrada en la Figura 12. Medicién de la malla de
tierras secundaria pegada a la estructura.

Fuente: Propia
Figura 11. Medicion de la malla de tierras secundaria despegada de la estructura

Fuente: Propia
Figura 12. Medicion de la malla de tierras secundaria pegada a la estructura

Luego se continud con la medicion de la malla de tierras principal de la empresa, cuyas
mediciones se tomaron bajo distintas condiciones, una primera contempla la malla conectada
a todos los puntos de la estructura, mientras que la segunda, se mide con la malla
completamente desconectada de todos los puntos de la subestacion.
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Previo a la medicion se realiz6 un soplado y limpieza del transformador principal de la
empresa y la subestacion en general.

En la FFFF se muestra la medicién con la malla de tierras conectada a los puntos de la
estructura de la subestacién, mientras que en la FFFF se muestra la medicién de solamente
la malla de tierras, desconectada de la estructura.

Fuente: Propia
Figura 14. Medicion de la malla de tierras principal desconectada de la estructura

Una vez tomadas las mediciones, se formula un informe por parte de la empresa que
ejecutd el estudio, el cual contiene las conclusiones y recomendaciones referentes al sistema
de puesta a tierra de la empresa.
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4.6. ANALISIS FINANCIERO

Como parte del analisis financiero, se realiza un comparativo entre las tres empresas
consultadas, para implementar los servicios requeridos por la empresa, el cual contempla el
estudio de tierras realizado, asi como un estudio de cortocircuito, para el cual ya se tienen
todos los datos necesarios para su ejecucion, producto del levantamiento eléctrico, pero por
cuestiones de tiempo, su contratacién no concordd cronolégicamente con la finalizacion y

entrega del presente proyecto.

El otro servicio cotizado fue el de mantenimiento de la subestacion de la empresa,
especificamente en el transformador principal, el cual incluye pruebas de aislamiento a los
devanados, ajuste de las uniones o conectores, limpieza general de los conductores y demas
elementos que la integran. Este estudio es necesario para comprobar el estado del
transformador, con el fin de identificar fallas potenciales, en especial, debido a una situacion
interna, donde se presentd una condicion de cortocircuito, aguas abajo del interruptor
principal, ubicado justo después del transformador, el cual no se dispar6, por lo que el
transformador pudo haber sufrido algin efecto producto de la sobrecorriente.

El otro estudio necesario consiste en el analisis del factor de potencia de la empresa, el
cual forma parte de un estudio de calidad de energia. Este estudio no se pudo realizar, debido
a que la finalidad de conocer la calidad de la energia en la empresa, era conocer el impacto
de la incorporacion de la empresa Sacos, al plantel de COCORISA. A pesar de que la mitad
de la maquinaria de Sacos ya ha sido trasladada a su nueva ubicacion, la produccion de esta
se encuentra apenas en el 30%, por lo que invertir en la ejecucidn de este estudio significaria,
obtener valores que van a ser obsoletos en un plazo de aproximadamente dos meses, lapso

que proyecta la empresa Sacos, para concluir su traslado.

Por lo tanto, se plantea la recomendacion y se establece la cotizacion de los servicios
mencionados anteriormente, a tres empresas distintas: Itecna, MM and Industries y GD
Ingenieria. El cuadro comparativo de las cotizaciones por los servicios requeridos es el

siguiente:
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Tabla 12. Comparativo de cotizaciones por servicios contratados.

Cotizacidn de Servicios Eléctricos para la empresa Cocorisa
Servicio Proveedor Precio ($) Precio (¢)

MM and Industries S 778,58 | ¢ 435.226,22
Inspeccién y medicion de la malla de tierras ITECNA S 250000 | ¢ 1.397.500,00
GD Ingenieria S 1.800,00 | ¢ 1.006.200,00
MM and Industries S 248278 | ¢ 1.387.873,89
Estudio de Cortocircuito Itecna S 12.000,00 | ¢ 6.708.000,00
GD Ingenieria S 5.800,00 | ¢ 3.242.200,00
MM and Industries S 229,57 | ¢ 1.283.782,63
Mantenimiento de la Subestacién Itecna S 3.630,00| ¢ 2.029.170,00
GD Ingenieria S 284500 | ¢ 1.590.355,00
Estudio de Calidad de Energia MM and Industries | S 1.574,24| ¢ 880.000,00
Itecna S 650,00 | ¢ 363.350,00

Tipo de cambio al dia 12/10/2016 segun el Banco Nacional de Costa Rica. 15 = ¢559,00

Fuente: Propia

El estudio de tierras se contratd con la empresa MM and Industries, por decision del

Departamento de Compras, quienes aprueban las 6rdenes de compra para la subcontratacion

de servicios. Parte de la cotizacion de esta empresa se muestra en la Figura 26. Cotizacion de

MM and Industries para el estudio de tierras Pt 1 y en la Figura 27. Cotizacién de MM and

Industries para el estudio de tierras Pt 2.

Por otro lado, para cada recomendacion mencionada en las etapas anteriores, del presente

documento, se calcula un costo asociado a su implementacidn, el cual contempla el costo

por la adquisicién de los elementos necesarios (disyuntores y conductores) asi como el costo

de mano de obra para su ejecucién, en la Tabla 13. Costo asociado al calibre de los

conductores. En la seccién de Anexos, se muestra el costo para cada calibre de conductor, en

funcion de la distancia necesaria; la cotizacion original se muestra en la Figura 24.

Cotizacion de conductores - Mundo Eléctrico, en la seccién de Anexos.
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Tabla 13. Costo asociado al calibre de los conductores

Costo por Calibres de Conductores

Tipo Calibre | Distancia (m) Costo (@)
THHN 250 MCM 378 ¢ 4.138.000,02
THHN 4/0 AWG 762 ¢ 4.577.745,48
THHN 3/0 AWG 63 i) 383.665,59
THHN 2/0 AWG 979 ¢ 4.764.959,43
THHN 1/0 AWG 461 ¢ 120.689,80
THHN #2 AWG 489 ¢ 854.723,10
THHN #4 AWG 148 ¢ 152.706,40
THHN #6 AWG 192 ¢ 131.577,60
THHN H#8 AWG 329 ¢ 135.784,88
THHN #10 AWG 120 ¢ 31.416,00
Sub-Total:| ¢ 19.858.790,00
Impuesto de venta:| ¢ 1.987.864,00
Total:| ¢ 17.279.133,00

Los costos asociados a la compra de los disyuntores necesarios para la ejecucién de las

Fuente: Propia

recomendaciones, se muestran en la Tabla 14. Costo asociado a la compra de disyuntores.

Algunos de los precios de esta tabla se obtuvieron a partir de la cotizacion mostrada en la

Figura 25. Cotizacion de disyuntores - Mundo Eléctrico, en la seccion de Anexos, mientras

que los otros fueron obtenidos del catalogo con la lista de precios de EATON, los precios de
este catalogo se sub-dimensionaron un 84% respecto al precio mostrado. Debido a politicas

de comercio con los distribuidores, este valor se determind comparando los precios de los

disyuntores de la cotizacion de Mundo Eléctrico respecto a los mostrados en el catalogo de

EATON, lo que afiade mayor porcentaje de error a los resultados.

En cuanto a los disyuntores marca Siemens, debido a que los modelos son muy viejos, no

se pudo encontrar un precio oficial en el mercado, por lo que para efectos de calculo del

presente proyecto, los precios se obtuvieron de una tienda virtual llamada Super Breakers.

(Super Breakers, 2016)
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Si se establece un tiempo aproximado de una hora, para reemplazar un disyuntor, siendo

realizado por dos personas (segun las politicas de seguridad del grupo Smurfit Kappa, los

trabajos eléctricos deben ser realizados por un minimo de dos personas) y un tiempo

aproximado de tres horas para sustituir los conductores de un ramal, siendo realizado por un

minimo de dos personas, se puede establecer un costo aproximado de la mano de obra,

tomando como referencia un valor de ¢3 000, 00 por hora/hombre (dato brindado por la

Jefatura de Mantenimiento de la empresa COCORISA).
Tabla 14. Costo asociado a la compra de disyuntores

Costo de los Disyuntores

Tipo Capacidad (A) # Polos Cantidad Costo (@)
GHB 30 2 1 q 137.859,19
GHB 100 3 2 a 399.360,64
Fi 20 2 1 a 162.503,91
Fi 40 3 2 q 390.616,56
Fi 50 3 2 q 390.616,56
Fi 60 2 1 q 162.503,91
Fi 70 2 1 q 173.804,13
Fi 70 3 2 q 335.241,00
Fi 90 3 1 q 223.390,17
Fi 100 3 1 q 223.390,17
Fi 125 3 1 q 385.809,75
Fi 150 2 1 q 338.500,62
Fi 150 3 1 q 385.809,75
Fi 175 3 2 @ 868.936,32
LI 600 3 1 q 1.354.677,12
CH 20 1 1 q 6.234,00
CH 20 2 2 q 25.989,00
CH 30 2 1 q 14.457,75
CH 30 3 2 q 88.339,50
CH 40 2 3 q 53.642,25
CH 40 3 2 q 88.339,50
CH 50 3 2 q 41.477,00
CH 50 2 5 q 93.956,25
CH 60 3 2 @ 89.050,50
CH 70 2 2 @ 37.965,00
CH 70 3 2 @ 126.873,00
CH 80 2 1 q 40.473,75
ED 125 3 2 a 386.237,32
FXD6-A 150 3 2 @ 524.272,13
FXD6-A 225 3 1 a 262.555,31
LXD6-A 400 3 2 a 872.040,00
KPRL4AFD3 225 MAX 3 1 a 80.590,00
KPRL4LC 600 MAX 3 1 @ 244.340,00
Sub-Total: | ¢ 9.009.852,06
Impuesto de venta: | ¢ 1.278.866,14
Total: | ¢ 10.288.718,20

Fuente: Propia
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Esto representa una duracion total aproximada no continua de unas 160 horas, solo en la
implementacién de las correcciones eléctricas propuestas en las tablas anteriores, lo que
representa un costo para la empresa de €960 000,00 por las horas/hombre de los dos técnicos
implicados en cada trabajo, a lo cual se le debe agregar la remuneracién econémica brindada
al desarrollador del presente proyecto, la cual representa un costo para la empresa de
aproximadamente 1 500 000,00 por los cuatro meses y medio de permanencia en la

organizacion.

Es importante mencionar, que la implementacion de las recomendaciones planteadas en
este proyecto, se va a desarrollar por orden de prioridades y de manera periddica, no como
un solo proyecto. Esto implica, que el costo asociado a la totalidad del proyecto no es
costeado de forma inmediata, por lo que el andlisis financiero comprende Unicamente los
costos asociados a los servicios subcontratados, sin incorporar las cotizaciones de los

servicios que deben ser realizados posteriormente.

Para adquirir las cajas de registro mencionadas en las etapas anteriores, fue necesario
alquilar equipo de demolicion para romper el concreto, por lo que se cotizd en varias

empresas con el fin de comparar costos.

El contratista seleccionado fue Construcciones y Derivados Wesceslao S.A., empresa que
cuenta con el equipo necesario para instalar dichas cajas. La cotizacidn por este servicio se
muestra en la Figura 28. Cotizacion por las cajas de registro en la malla de tierras, en la

seccién de Anexos.

Por altimo, se establece una relacién Costo/Beneficio de la correccion del factor de
potencia, bajo la proyeccion de cargas planteada en la seccién de Analisis del Factor de
Potencia, las cuales establecen que se deben comprar seis capacitores de 20 kVAr cada uno,
con el fin de incorporar al banco tres etapas adicionales. Los capacitores representan un
costo de €750 893,40 a lo cual hay que sumarle la compra de contactores, fusibles y filtros.
Solamente por la compra de los contactores para las tres etapas de 40 kVAr, la inversién
aumenta 868 048,05.
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Para el costo por mano de obra en la implementacion de la conexién, asi como la
reparacion de las etapas dafiadas, se puede calcular un tiempo de siete horas en total, lo que

costaria a la empresa 42 000,00 por los dos técnicos necesarios.

Esto representa una inversion aproximada de €1 660 941,45, valor que se encuentra por

encima de los ¢25 000,00 por las multas promedio mensuales.

De realizarse esta inversion, el tiempo estimado de retorno de la inversion es de

aproximadamente cinco afos y cinco meses.

En la siguiente tabla se muestra un resumen, de los gastos implicados en la
implementacién del proyecto, incluyendo todos los aspectos adicionales. A pesar de que se
cotizaron los servicios del estudio de calidad de energia, estudio de cortocircuito y
mantenimiento de la subestacion, no se incluyeron en los costos finales, debido a que no se

ejecutaron durante el desarrollo del proyecto.

Tabla 15. Costo total aproximado del proyecto

Costo del proyecto

Compra de disyuntores ¢ 10.288.718,20
Compra de conductores ¢ 17.279.133,00
Compra de capacitores y contactores ¢ 1.618.941,45
Estudio de Tierras ¢ 435.226,22
Cajas de registro ¢ 380.000,00
Mano de obra ¢ 2.502.000,00

TOTAL:| ¢ 32.504.018,87

Fuente: Propia
4.7. MANUALES DE MANTENIMIENTO AUTONOMO

Como parte de la venta de COCORISA vy Fotolit del grupo CYBSA al grupo Smurfit
Kappa, se establecid una serie de condiciones y normativas, que deben ser consideradas, no
solamente por estas empresas, sino por todas las que operan dentro el mismo grupo, como

parte de un estandar de calidad que este ofrece.
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Entre estos estdndares que el nuevo grupo solicita a la empresa, se encuentra la
incorporacion de manuales de mantenimiento autbnomo, como parte de la excelencia

operacional que establecen sus politicas internacionales.

La principal caracteristica de un manual de mantenimiento autdnomo es, que su ejecucion
es llevada a cabo por los mismos operarios de las maquinas, practicas que no solo mejoran
la confiabilidad de los equipos, sino que también minimizan los tiempos muertos por fallas,

al facilitar la identificacion de fallas potenciales, en las maquinas que operan.

Tomando como base el formato preestablecido por el grupo Smurfit Kappa para el disefio
de estos documentos, se adaptaron los manuales de mantenimiento a la seccion de corrugado,
desde las empalmadoras hasta los apiladores o stackers, permitiendo estandarizar las labores

rutinarias para cada una de las maquinas, como parte de una mejora en la calidad.

El formato contiene un encabezado que incluye el nombre de la maquina que representa,
la version del documento (al ser la primera version de este tipo de documento en la empresa,
se designa la version como 2016), el nombre de la empresa con el logo del grupo Smurfit
Kappa, asi como una simbologia del método de accion para cada procedimiento, entre los

cuales se encuentran lubricacion, limpieza, inspeccidn, entre otros.

El formato del encabezado propuesto para los manuales de mantenimiento auténomo se

muestra en la siguiente figura:

Mantenimiento Autdonomo

Doble Engomador | versién Fecha Simbologz p 6}::3 |g @ 'I> H & COCORISA

IM-14

2016 /! Lubricacion Ajuste Inspeccion|Sacudido | Control Visual| Engrase |Pruebas de seguridad

N° | Vista Maquina Seccion  |Procedimiento] Método |Consideraciones|Frecuencia] Duracién|  Personal  [Encaliente]  Observaciones Vista General

Fuente: Propia
Figura 15. Encabezado del formato para el Manual de Mantenimiento Autonomo

En la figura anterior, se muestra el encabezado para el manual de mantenimiento del doble

engomador, con su respectivo codigo de identificacion.

El cuerpo de estos formatos se encuentra compuesto por una serie de columnas, cuyos

titulos se pueden observar en la figura anterior.
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Cada columna tiene una funcion especifica dentro del formato, la cual fue asignada de la

siguiente manera.

» N° En esta seccion se designa un valor u orden del procedimiento,
conformado por un numero natural, designa la cronologia de pasos para ejecutar una
accion.

» Vista Maquina: Consiste en una fotografia tomada al elemento en la maquina
al cual se hace referencia. En algunas ocasiones se complementa con una flecha,
para marcar un punto especifico, ya sea un rodamiento, un elemento de seguridad, un
indicador o un dispositivo, entre otros. Tiene la funcion de facilitar al operador, la
identificacion del elemento en cuestion, reduciendo la cantidad de tiempo requerida
para ejecutar una determinada labor.

» Seccion: Designa el nombre o la referencia, del elemento de interés, o bien
menciona una muy breve explicacion del elemento, se complementa mediante la vista
de la maquina, y corresponde al componente al que se le va a aplicar algun plan de
mantenimiento. Ejemplo de esta seccion se pueden mencionar el rodillo engomador,
cojinetes del rodillo de presion, interruptor principal, entre otros.

» Procedimiento: Consiste en una breve descripcién del procedimiento que se le
debe aplicar al elemento y va a depender de la categoria de tarea en la que se
encuentre, ya que los manuales de mantenimiento se dividen en secciones de
Inspeccion, Limpieza, Lubricacion, Sistemas de Seguridad y Sistema Neumatico de
la méaquina, segun corresponda. Entre los ejemplos se pueden mencionar la remocion
de polvo, verificar estado y funcionamiento del elemento, entre otros.

» Meétodo: Designa el procedimiento que debe ser ejecutado por el operario,
mediante la implementacion de la simbologia; los métodos se asignan con una
leyenda que representa la accion por realizar. Entre los que se muestran se encuentran
la lubricacion y el engrase, los cuales constituyen dos métodos distintos de
implementacién. Ademas, también se incluyen la limpieza, el ajuste, control visual
e inspeccion de seguridad.

» Consideraciones: Las consideraciones representan informacion adicional, que
el usuario pueda requerir en el momento de ejecutar una determinada labor, detalles

adicionales o alguna advertencia de seguridad. Para el caso de la seccién de
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lubricacién, la columna de Consideraciones indica el tipo de grasa o aceite que debe
ser utilizado, para cada uno de los elementos determinados, mientras que para la
seccion de Sistema Neumatico, esta misma columna indica la presion a la que se
deben regular, las valvulas del equipo.

» Frecuencia: Especifica el lapso entre cada intervencion a la maquina, varia en
funcion del procedimiento y del equipo mismo. Este valor se establecié en funcién
de las tablas de mantenimiento, provenientes de cada uno de los manuales de las
maquinas. En los casos de las maquinas, de las que no se tienen manuales a
disposicion, la frecuencia se establecid en conjunto con el Departamento de
Mantenimiento de COCORISA, considerando las rutas de lubricacion, que utilizan
actualmente para la corrugadora.

Las frecuencias se pueden dar en lapsos diarios, semanales, bisemanales, quincenales,
mensuales, trimestrales, semestrales y anuales, asi como algunos casos muy
especificos.

» Duracién: La duracion corresponde a un lapso aproximado, en el cual se
puede ejecutar dicho procedimiento; en la mayoria de los casos, al ser acciones de
inspeccion y limpieza, pueden ser llevadas a cabo en un méximo de 10 minutos.

» Personal: Se refiere a la cantidad de personas necesarias para realizar el
trabajo, ya que en algunos casos, por cuestiones de seguridad o eficiencia, se va a
requerir de mas de una persona, con el fin de garantizar un resultado 6ptimo en la
ejecucion de la tarea.

» En caliente: Esta columna hace referencia, a la necesidad de mantener el
equipo en funcionamiento o energizado, para realizar una determinada labor, de las
incluidas en estos manuales. Por politicas de seguridad de la empresa, cualquier
accion de mantenimiento general, debe ejecutarse bajo la desconexién de la
alimentacion eléctrica, por lo que cada fila en esta columna se encuentra designada
con un NO, indicando que para ejecutar dicho procedimiento, el equipo debe estar
desconectado de la red eléctrica de la empresa.

» Observaciones: En esta columna se incluye cualquier informacion adicional,

que no haya sido abarcada en las columnas anteriores, referente al procedimiento y
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aspectos generales, se deja a criterio del Departamento de Mantenimiento el uso que
se le pueda dar a esta columna.

» Vista General: Esta Gltima columna representa una imagen mas general de la
maquina en cuestion, su funcion es brindar al usuario un panorama mas amplio del

lugar de trabajo, el cual facilite la ubicacion de los elementos por intervenir.

En la Tabla 32. Formato del manual de mantenimiento autdbnomo para la cortadora master,
en la seccion de Anexos, se muestra una vista reducida, simplificada y recortada de uno de
los manuales de mantenimiento propuestos. Esta figura se realiza con el fin de ejemplificar,
a grandes rasgos, el contenido de los documentos redactados, ya que por su extensién, no

pueden ser incorporados por completo en una sola imagen.

Cabe destacar, que las fotografias adjuntas en estos Manuales de Mantenimiento
Auténomo, fueron tomadas en la empresa, con el fin de evitar confusiones en aspectos como
modelos, colores, elementos modificados o posicion de cada uno de los elementos y

maquinas.
4.8. ANALISIS DEL FACTOR DE POTENCIA

El estudio de calidad de energia, que se planeaba realizar, debi6 posponerse, ya que su
objetivo principal era conocer, el impacto que las maquinas de la empresa Sacos iban a
generar sobre los consumos de la red eléctrica, al estar compartiendo el mismo transformador

principal.

Para que los resultados de este estudio fueran, lo més cercanos posible a la realidad, lo
ideal es que la empresa Sacos lograra una produccion de al menos el 80%, de manera que
los valores obtenidos reflejaran el comportamiento real del factor de potencia en su totalidad.
Como actualmente la empresa se encuentra aln en proceso de traspaso, la Gerencia del
Departamento de Mantenimiento, decidié que el estudio de Calidad de Energia seria
ejecutado, hasta que esta condicion anterior se presente; de lo contrario, se estaria

desperdiciando tiempo y recursos, ademas de que se estarian obteniendo datos temporales.

A pesar de que por cuestiones de tiempo, no se pudo realizar a profundidad un estudio de
calidad de energia, en el cual se evaluara el comportamiento del factor de potencia de una
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manera mas profunda, si se establecieron perfiles de carga eléctrica de la planta, mediante
dos métodos distintos, los cuales permiten conocer las demandas méximas, las horas de mas

consumo Y los valores promedio del factor de potencia, en un momento dado.

Uno de estos metodos se baso, en los datos reportados por la Empresa de Servicios
Publicos de Heredia (ESPH) en la facturacion de cada mes, en el transcurso del presente afio,
de manera que se grafico el comportamiento de dichas variables en funcién del tiempo (lapso
mensual). Estos graficos representan las variaciones de la potencia activa (kW), la potencia

reactiva (KVAr) y el factor de potencia, como un valor maximo en cada mes.

En la siguiente tabla se muestran, los valores reportados por la ESPH para la empresa
COCORISA.

Tabla 16. Reporte de facturacion de consumo eléctrico.

Empresa: Corrugadora de Costa Rica

# Factura Afo Periodo |Consumo (kWH)|Consumo (kW) F.P. Multa (¢)
87942548 2015 12 131 600 539,0 0,9167 -
88103883 2016 1 159 250 539,0 0,8953 23.092,32
88267285 2016 2 188 650 339,5 0,9604 -
88428062 2016 3 171 150 528,5 0,8935 31.775,80
88589567 2016 4 147 700 542,5 0,9064 -
88753031 2016 5 151 200 563,5 0,7667 798.630,15
88916081 2016 6 136 150 577,5 0,7500 942.981,36
89077515 2016 7 130 200 584,5 0,8107 553.788,30
89242201 2016 8 147 700 661,5 0,8957 27.299,13
89406041 2016 9 193 200 707,0 0,8978 15.181,82

Fuente: ESPH, 2016

En los siguientes gréaficos se muestra, el comportamiento de estas variables en funcion

del tiempo, de manera que se obtiene una percepcion mas clara de estas variaciones.
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Figura 16. Comportamiento del factor de potencia respecto al periodo (meses)
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Figura 17. Comportamiento del consumo de potencia activa respecto al periodo (meses).

Tomando como referencia, los valores de consumo del mes de septiembre (demanda mas
alta y factor de potencia bajo), se utiliza una tabla para obtener un factor K, el cual se utiliza
para determinar la compensacion de potencia reactiva, necesaria en el banco de capacitores
de la planta. Esta tabla posee una columna principal del “Factor de potencia antes de la
compensacion”, el cual representa el valor actual promedio del factor de potencia en la red,
el cual es considerado el valor por compensar, mientras la fila principal del “Factor de

potencia compensado” representa el valor buscado con la compensacion. (Campos, 2016)
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La Tabla 33. Determinacidn del Factor K se muestra en la seccién de Anexos.

La interseccion del valor actual, con el valor buscado en la tabla, representa el valor K
para dicho caso, el cual debe ser multiplicado por la potencia activa del sistema, con el
objetivo de calcular la cantidad de potencia reactiva en KVAr, requerida por el sistema, para
Ilegar al valor de factor de potencia deseado.

Segun la informacion brindada por el Departamento de Mantenimiento de COCORISA,
la empresa tiene un valor de referencia de factor de potencia de 0,95, cuando es requerido

realizar alguna compensacion.

Los datos de facturacién reportados por la ESPH para el mes de septiembre, muestran un
aumento en la demanda mensual de potencia, producto del aumento de tiempos de
produccién de la parte de la empresa Sacos, que se ha incorporado a la red de COCORISA,

por lo que se utilizan los valores eléctricos de este mes como referencia.

Se reporta una potencia activa de 707 kW y un factor de potencia de 0,8978 el cual, para

efectos de este célculo, se va a considerar como 0,89.

Para el caso de llevar el factor de potencia actual al valor de referencia de 0,95, se obtiene
un factor K de 0,183.

kVArygo = kW =K = 707,0 = 0,183
kVArygo = 129,38 kVAr
Actualmente, el banco de capacitores cuenta con siete etapas:

e #1 —4 Condensadores de 25 kVAr cada uno para un total de 100 kVAr.

e #2—4 Condensadores de 25 kVAr cada uno para un total de 100 kVAr.

e #3 -3 Condensadores de 12,5 kKVAr cada uno para un total de 37,5 kVAr.
e #4 —4 Condensadores de 12,5 kVAr cada uno para un total de 50 kVAr.

e #5—4 Condensadores de 12,5 kVAr cada uno para un total de 50 kVAr.

e #6 — 2 Condensadores de 20 kVAr cada uno para un total de 40 kVAr.

e #7 —4 Condensadores de 12,5 kKVAr cada uno para un total de 50 kVAr.
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La potencia reactiva total, para el banco de capacitores, es de 427,5 kVAr, para ser
utilizados segun la configuracion del controlador electronico del banco.

El inconveniente es que de las siete etapas del banco, dos de ellas se encuentran dafiadas,
especificamente la etapa 3 de 37,5 kVAr y la etapa 6 de 40 kVAr. La primera tiene el filtro
de armoénicos “abierto”, por lo que al dafiarse las bobinas, los condensadores quedan
desconectados, mientras la segunda tiene dafiado el contactor, por lo que también se

encuentran fuera de servicio.

Esto implica que hay 77,5 kVAr que no se estan utilizando, los cuales pueden ser
utilizados por el banco para compensar el factor de potencia, lo que indica que de los 129,38

KV Ar necesarios para llegar a 0,95 se tiene en desuso 77,5 kVAr,

A pesar de que los repuestos de ambas etapas ya se encuentran en el taller, no se ha

programado su reparacion, por lo que las multas se contindan cobrando.

El costo promedio mensual para laempresa es de aproximadamente ¢25 000,00 solamente
en penalizacion por bajo factor de potencia. Para el calculo de este valor, no se considera la
multa de los meses mayo, junio y julio, debido a que se presentaron problemas con el banco

de capacitores, que generaron multas mayores que las usuales.

Los célculos anteriores corresponden a la compensacion para llevar el factor de potencia
a un valor estandar, pero considerando solamente la seccion del proceso productivo de la
empresa Sacos, instalada en el plantel de COCORISA, por lo que es necesario realizar una
proyeccion de la demanda adicional y del factor de potencia, una vez que esta haya instalado

toda su maquinaria, para dimensionar una nueva compensacion para el banco de capacitores.

En la Fuente: ESPH, 2016
Figura 17. Comportamiento del consumo de potencia activa respecto al periodo (meses),
los meses de agosto y septiembre, han presentado un aumento aproximado de 78 kW y 46
KW respectivamente, o bien, un aumento general acumulativo de casi 124 kW, valor que se

puede utilizar como referencia de la demanda actual de la empresa Sacos.
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Con base en la cantidad de motores que conforman la méaquina que falta por incorporar a
la planta de Sacos, se puede estimar un consumo de potencia de 110 kW, dato brindado por

el Departamento de Mantenimiento de la empresa Sacos.

Por lo tanto, se puede proyectar un consumo total de potencia de 820 kW, por parte de las
dos empresas, una vez que Sacos se haya incorporado completamente y esté funcionando a

valores nominales de produccion.

Asumiendo que el valor del factor de potencia pueda bajar a 0,87, en un caso extremo, y
se quiera llegar al mismo valor estdndar de 0,95 propuesto por el Departamento de
Mantenimiento de COCORISA, se puede utilizar la Tabla 33. Determinacion del Factor K,

para obtener el factor de correccién, para el calculo de la potencia reactiva.
kVAryg; = kW * K = 820,0 * 0,238
kVAT0_87 = 195,16 kVAT

Si se considera la reparacion de las etapas dafiadas, se pueden tomar en cuenta los 77,5
KVAr que estan desconectados, dejando un requerimiento de 117,66 kVAr, los cuales se
pueden dividir en tres etapas adicionales de 40 kVAr cada una.

Esta proyeccién del comportamiento del factor de potencia, se debe corroborar con un

estudio de calidad de energia, el cual forma parte de las recomendaciones del proyecto.

El otro método que se implementd para obtener un perfil aproximado de carga, fue
mediante la toma de datos en el medidor principal de la planta, el cual se encuentra en la
salida del transformador principal. En este procedimiento se tomaron datos por tres dias, en
lapsos de 30 minutos, de manera que se pudiera establecer un comportamiento aproximado
de las potencias (activa, reactiva y aparente), del factor de potencia y del consumo de

corriente en las tres lineas de la red trifasica.

A pesar de que estos datos son muy variables y dependen de muchos panoramas distintos,
se logra establecer un promedio de los datos medidos, con el fin de compararlos a grandes

rasgos, con los reportados por la ESPH.
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En la siguiente tabla se muestran los resultados ya promediados, de las variables
mencionadas anteriormente, mientras que los gréficos se muestran en la seccion de Anexos,

en el presente informe de proyecto.

Tabla 17. Promedio de las variables eléctricas del medidor de la empresa.

Control de Variables Eléctricas - Promedio
Fecha:| 10-11-14 10 /2016
Hora v MW MVA MVAr 11 (kA) 12 (kA) 13 (kA) Fp
7:30:00 | 446,30 0,364 0,365 0,017 0,443 0,464 0,417 99,865
8:00:00 446,25 0,328 0,329 0,020 0,445 0,462 0,416 99,915
8:30:00 | 448,13 0,483 0,485 0,039 0,643 0,660 0,603 99,725
9:00:00 | 449,18 0,490 0,491 0,036 0,699 0,708 0,636 99,675
9:30:00 448,58 0,486 0,494 0,080 0,663 0,683 0,617 98,780
10:00:00 | 447,79 0,514 0,522 0,077 0,686 0,709 0,658 98,717
10:30:00 448,76 0,471 0,474 0,034 0,642 0,654 0,619 98,997
11:00:00 447,73 0,482 0,488 0,068 0,665 0,683 0,626 98,500
11:30:00 | 445,71 0,512 0,519 0,068 0,689 0,718 0,663 98,360
12:00:00 448,03 0,434 0,437 0,028 0,605 0,616 0,578 99,117
12:30:00 446,75 0,495 0,507 0,128 0,726 0,755 0,7 97,37
1:00:00 | 449,15 0,480 0,488 0,063 0,639 0,662 0,609 97,817
1:30:00 452,02 0,431 0,433 0,035 0,579 0,613 0,554 98,723
2:00:00 | 449,89 0,467 0,469 0,037 0,622 0,650 0,606 98,867
2:30:00 | 451,93 0,424 0,428 0,015 0,541 0,573 0,528 99,253
3:00:00 449,95 0,381 0,380 0,032 0,499 0,522 0,463 99,770
3:30:00 | 450,60 0,348 0,342 0,014 0,456 0,475 0,417 99,627
4:00:00 | 451,11 0,326 0,327 0,017 0,424 0,451 0,396 99,633
Promedio:| 448,77 0,440 0,443 0,041 0,593 0,614 0,561 99,039
NOTAS:

Fuente: Propia

Una vez que se comparan los valores obtenidos con los valores que reporta la ESPH, se
nota que los valores que reporta esta entidad son algo distintos a los que se miden en la
subestacion. Esto se puede deber, a que los datos reportados en la facturacion de cada mes,
corresponden a los valores “pico” de cada variable, por lo que se cobra factura a la maxima
demanda de potencia durante todo el mes, en funcion de la cual, toman al mismo tiempo el

dato del factor de potencia, siendo este el punto mas bajo.

Otra opcidn es que en el momento en que la ESPH hace la medicidn, esta coincide con el
arranque de algunas maquinas, lo cual altera las variables eléctricas, generando datos
alterados, que aunque se tomen en lapsos de media hora, tampoco se van a detectar, por lo

que es requerido el equipo especializado para obtener datos mas exactos.
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Una altima opcion, indicaria que el medidor de variables eléctricas en la acometida de la
empresa, no se encuentra conectado correctamente o se encuentra ligeramente dafiado,

motivo por el cual los datos no serian del todo confiables.

Las facturas de luz y agua para la empresa COCORISA no se muestran debido a términos
y politicas de privacidad del grupo Smurfit Kappa.

A pesar de que el tiempo de conexion y desconexion de fases del banco de capacitores,
para compensar la caida del factor de potencia es de solamente algunos segundos, estos
bastan para reportar ese valor de factor de potencia, como un valor mensual en el recibo
eléctrico de la empresa, aunque la mayor cantidad de tiempo se encuentre dentro de los

valores aceptables.
4.9. ANALISIS DE RESULTADOS

El manejo de informacion detallada y estructurada, facilita la toma de decisiones, ante
situaciones de redisefios, mejoras o incorporacion de nuevas cargas al sistema, permitiendo

conocer las demandas en cada tablero y sus condiciones de operacion.

El recorrido por la planta, la observacién y valoracién de cada uno de los tableros y cargas,
permitié apreciar un panorama mas acertado, del contexto de funcionamiento del sistema
eléctrico como un todo. Estas acciones permitieron identificar puntos conflictivos y de
cuidado en la red, los cuales son considerados, parte de las recomendaciones establecidas en

las secciones anteriores.

Con base en el levantamiento eléctrico, se establecieron dichas recomendaciones
eléctricas, en funcién de las secciones del Cdédigo Eléctrico de Costa Rica, con el fin de
aumentar la confiabilidad de los equipos y elementos de proteccidn de la red, asi como validar

el cumplimiento de las normas por parte de la empresa.

El levantamiento eléctrico suministra a la empresa, informacién de sus alcances
industriales, en funcién de las demandas, no solo de cada una de las cargas, sino también de
los tableros que las alimentan, los factores de demanda, identificados en cada tablero, son la
base para reordenar algunos circuitos, balancear las cargas en las barras de tableros trifasicos

y liberar tableros que se encuentran en condiciones de sobrecarga.
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Parte de proponer un reacomodo de algunas cargas, pretende corregir las secciones donde
se presentan dos cargas en paralelo, protegidas por un mismo disyuntor, o bien, las cargas

que se encuentran conectadas directamente a las barras de otro tablero.

Se identificaron secciones de la red eléctrica, que no cumplen con la normativa vigente en
el pais, permitiendo plantear las recomendaciones, para ser implementadas de manera
gradual, en funcién de la prioridad de cada una de ellas, con el fin de mejorar el sistema

eléctrico.

Manejar toda la informacion de los tableros permitio, disefiar tablas descriptivas para estos,
estos, en las cuales se designa la ubicacion, la referencia y las cargas conectadas en ellos,
disminuyendo los tiempos por busqueda y pruebas de disyuntores en una carga especifica.

En la seccion de Anexos se muestra la Fuente: EATON, 2016

Tabla 33. Descripcion de cargas del Tablero B (Cuarto de Calderas) y la Tabla 34.

Descripcion del Tablero de Acabado.

El disefio del nuevo diagrama unifilar se realiz con una categoria C, en €l se incorporan
todos los datos necesarios para su interpretacion. Este diagrama incluye adicionalmente, los
modelos y capacidades de cortocircuito de los disyuntores de las cargas principales,
informacion de vital importancia para realizar un estudio de cortocircuito y posteriormente
una coordinacién de protecciones, estudios que se plantean como necesarios para ser

ejecutados eventualmente.

Para el andlisis de factor de potencia y calidad de energia, se plantea un perfil de carga
aproximado, en funcién de los datos obtenidos directamente del medidor principal en la
subestacion, mediante el cual se puede observar el comportamiento en lapsos de media hora.
De las variables eléctricas de la planta, las horas de mayor consumo y el consumo de la planta
en general, cuando la corrugadora no se encuentra funcionando, este ultimo valor es
considerado para el establecimiento de factores de simultaneidad y de demanda de los demas

tableros, especialmente para el Tablero A.

Mediante el estudio de tierras se identificaron las condiciones de operacion de la malla de

tierras, referente a la capacidad instalada y a la conexion de la misma, en busca de garantizar
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la sequridad del personal y la integridad de los equipos industriales y generales de la planta,

entre las cuales se encuentran.

Este estudio permitio identificar varios aspectos de conexion importantes, como el hecho
de que las dos mallas de tierras no se encuentran debidamente unificadas, por lo que al estar
separadas por una distancia inferior a los 80 metros, estas generan interferencias que reducen

su eficiencia.

Se identifico que algunas estructuras de alto nivel de peligrosidad tales como algunos
tanques de bunker o la nueva instalacion de gas LP, la cual incluye el tanque y los
calentadores, no se encuentran aterrizados, por lo que es importante disefiar un sistema de

puesta a tierra para estos elementos, antes de que entren en operacion.

Los resultados de las mediciones en ambas mallas, bajo condiciones distintas, se muestran

en la Tabla 18. Resultados obtenidos en el estudio de tierras.

Tabla 18. Resultados obtenidos en el estudio de tierras

Medicion Resistencia (€2)| Condicion
Malla principal despegada de la estructura 0,07 Buena
Malla principal pegada de la estructura 0,05 Buena
Malla secundaria despegada de la estructura| 2,51 Buena
Malla secundaria pegada de la estructura 0.13 Buena

Fuente: Informe del estudio de puesta a tierra MM and Industries

Los manuales de mantenimiento autdnomo propuestos, a pesar de estar en plan piloto para
su ejecucidn, son parte del proceso de mejoramiento continuo que busca la empresa, la cual
incluye la formacion del personal que opera la maquinaria, para la ejecucién de labores

basicas de mantenimiento.

En COCORISA, la mayoria de los operadores ha sido capacitada, tanto para la operacion
de la maquina como para la deteccidn de fallas o situaciones andmalas, a las condiciones

estandares de funcionamiento.

Parte de la ideologia actual comprende, reportar al Departamento de Mantenimiento,
solamente las fallas consideradas como complejas, las cuales requieran de equipo y personal

mejor capacitado. Con la nueva metodologia, se integra la limpieza e inspeccion rutinaria de
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elementos; esto implica cambiar la ideologia de los operarios e inculcar en ellos un

sentimiento de pertenencia en los equipos.
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CAPITULOV —FINALIZACION

5.1. CONCLUSIONES

La informacion recopilada en el levantamiento del sistema eléctrico, permitio
estructurar documentos técnicos e identificar incumplimientos en la red, convertidos
en una serie de recomendaciones propuestas, para ser implementadas a corto, medio
o largo plazo, segun sus condiciones y requerimientos.

La evaluacion del estado del sistema de puesta a tierra, permitié identificar mediante
un estudio, los requerimientos necesarios, para cumplir con la normativa vigente,
generando recomendaciones que garanticen la seguridad y la vida del personal y de
los equipos.

La proyeccion del factor de potencia brindd una idea, de los pardmetros eléctricos
requeridos por el sistema, para compensar las multas en la facturacion eléctrica,
mediante la incorporacién de potencia reactiva adicional, al banco principal de
capacitores.

Se actualizé el diagrama unifilar existente, con base en el levantamiento eléctrico
realizado, al diagrama unifilar existente y a los requerimientos del CFIA,
contemplando los datos necesarios, para la ejecucion de proximos estudios en la red.
Se estructuran manuales de mantenimiento autébnomo para las maquinas de la
corrugadora, como principio fundamental de la implementacion del programa de
excelencia operacional, basado en un formato propuesto por el grupo Smurfit Kappa

y en los procedimientos del personal del Departamento de Mantenimiento.
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5.2. RECOMENDACIONES

Realizar un estudio de calidad de energia, para profundizar en el analisis del factor de
potencia, presencia de arménicos y seleccion de capacitores y filtros para el sistema
eléctrico de la empresa COCORISA.

Realizar un estudio de cortocircuito y coordinacion de protecciones, con el fin de
conocer el potencial del sistema eléctrico de la planta, que permita dimensionar el
EPP y al mismo tiempo validar el calibre de los conductores y la ampacidad de los
disyuntores instalados.

Establecer un sistema de control para los trabajos eléctricos, con el fin de evitar que
acciones correctivas temporales se conviertan en permanentes, aumentando el riesgo
de fallas y disminuyendo las malas précticas eléctricas.

Establecer protocolos de limpieza y reacomodo de los tableros eléctricos, con el fin
de aumentar el orden y mejorar su apariencia, facilitando la identificacion de fallas
potenciales.

Incorporar el diagrama unifilar actualizado, al CFIA (Colegio Federado de Ingenieros
y Arquitectos), con el objetivo de darle validez civil al documento.

Disefiar un sistema de iluminacion adecuada para la subestacién, debido a que la
existente es muy poca y en malas condiciones.

Implementar una bodega adicional para colocar los rollos de cable y los
trasformadores que no se utilizan, los cuales se ubican los pasillos de la subestacion.
Construir un techo en voladizo para las compuertas de la subestacion, que evite el
ingreso de agua de lluvia a la habitacion.

Unificar de manera adecuada las mallas de tierras de la empresa, para evitar que
generen distorsiones una respecto a la otra.

Identificar y separar los conductores de neutro y tierra en los tableros en los que estos
se encuentren unificados, seleccionando el calibre de conductor adecuado para que

funcione como tal.
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CAPITULO VI-ANEXOS

Tabla 19. Tabla descriptiva del Tablero B (Cuarto de Calderas)

Tablero B - Cuarto de Calderas

Circuito | Referencia Salidas Potencia | Voltaje Corriente Calibre (L-N-T) Longitud | CaidaV. | Proteccion Ducto L
L1 L2 L3 Descripcion
Tablero Tablero (n) (KVA) (V) (A) (A) {A) n THHN (m) % Pol /A mm @
[1-3-5] TB-1 1 10,7 440 14 14 14 3x#12-XXK-1x#10 20 0,60% 3P/30A 16 Bomba de Agua - Baviera
[7-9-11] TB-2 1 6,9 440 9 9 9 Ix#H12-0000-1x#10 42 0,81% 3P/S0A 16 Bomba de Bunker - Tanque Mensual
[13-15-17] TB-3 0,0 440 - - 3P/50A - Disyuntor LIBRE
[19-21-23] TB-4 0,0 440 - - 3P/15A - Disyuntor LIBRE
[25-27-29] TB-5 0,0 440 - - 3P/15A - Disyuntor LIBRE
[31-33-35] TB-6 1 4,6 440 6 B 6 3x#12-XXK-1x#12 12 0,15% 3P/25A 16 Bombas de agua 1y 2
[37-39-41] TB-7 1 53 440 7 7 7 3x#12-1od12-XMKK 18 0,27% 3P/30A 16 Resistencia #2 - Caldera #1 - 3kW
[2-4-6] TB-8 1 5,3 440 7 7 7 3x#12-1x#12-XKX 24 0,36% 3P/20A 16 Resistencia Caldera #2 - 3kW
[8-10-12] TB-9 1 20,6 440 27 27 27 3 8-XHX- 18 17 0,41% 3P/50A 21 Abanico Caldera #1
[14] TB-10 - - - - - LIBRE
[16-18] TB-11 1 31 440 7 7 2t 12- 1t 12-XXX 4 0,08% 2P/20A 16 Control Bombas de Bunker
[20-22-24] TB-12 1 1,5 440 2 2 2 3x#12-XXNK-1x#10 28 0,12% 3P/30A 16 Bombas de Bunker - Tanque Diario
[26-28-30] TB-13 1 20,6 440 27 27 27 3x#B-X¥X-1x#8 24 0,56% 3P/70A 21 Abanico Caldera #2
[32-34-36] TB-14 1 53 440 7 7 7 3x#12-1x#12-XKX 18 0,27% 3P/20A 16 Resistencia #1 - Caldera #1 - 3kW
[38-40-42] TB-15 0,0 440 - - 2P/30A - Disyuntor LIBRE
TOTALES 67,1 90,4 90,4 84,8
Condiciones de operacién Descripcidn del tablero
Carga Instalada Total 83,9 kVA Trifasico: |Cutler-Hammer |{V), 3@, 4h
Demanda Maxima Total 58,0 kWA Capacidad de las barras: 125|(A)
Factor de demanda | 69,10% Nimero de campos simples: 42
Corriente de Carga Instalada Total 300 A Protector del tablero: 300](A), (3P)
Corriente de Demanda Maxima Total 90,4 A Dist. del protector al tablero: 13|(m)
Factor de utilizacion del tablero | 30,13% Caida de voltaje alimentador: 0,92%] (%)
Caracteristicas Alimentador - Tablero NOTA: Las calderas no se utilizan de manera simultanea.
(L1, L2 y L3)| 3 x THHN # 250 MCM NOTA: Factor de carga de 80%.
(N)| 1xTHHN #
(M| 1x THHN # 2 AWG
Canasta 300 (mm)

Fuente: Propia
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Tabla 20. Tabla descriptiva del Tablero A-1 (Triturado)

Tablero A-1- TA-1

Circuito Referencia Salidas Potencia Voltaje Corriente Calibre (L-N-T) Longitud | CaidaV. | Proteccion Canasta o
L1 L2 L3 Descripcion
Tablero Tablero (n) (KVA) (V) (&) (A) (&) n THHN {m) % Pol / A mm @
[1-3-5] TA-1-1 1 49,5 440 65 65 65 3200 -1x#8 34 0,56% 3P/100A 300 Picadora
[7-9-11] TA-1-2 1 25,9 440 34 34 34 3n#0-X00-1x#8 30 0,57% 3P/100A 35 EMT Succionador Saturno
[13-15-17] TA-1-3 1 25,9 440 34 34 34 Jx#6-X00-1x#8 28 0,53% 3P/50A 300 Succionador Picadora
[19-21-23] TA-1-4 1 10,7 440 14 14 14 Ix#0-00-1x#8 16 0,12% 3P/50A 300 Banco de Pruebas Taller Mto
[8-10-12] TA-1-5 1 39,6 440 52 52 52 3x#6-X¥X-1x#8 32 0,92% 3P/60A 35 EMT Succionador Seco
[2-4-6] TA-1-6 1 39,6 440 52 52 52 3x#0-X00-1x#8 29 0,84% 3P/100A 300 Embaladora
TOTALES 133,9 175,7 175,7 175,7
Condiciones de operacion Descripcidn del tablero
Carga Instalada Total 191,3 kA Trifasico: |Cutler-Hammer |({V), 3@, 4h
Demanda Maxima Total 133,9 kVA Capacidad de las barras: 400((A)
Factor de demanda | 70,00% Ndmero de campos simples: 42
Corriente de Carga Instalada Total 225 A Protector del tablero: 225((A), (3P)
Corriente de Demanda Maxima Total 1757 A Dist. del protector al tablero: 71|(m)
Factor de utilizacion del tablero | 78,09% Caida de voltaje alimentador: 1,91%] (%)
Caracteristicas Alimentador - Tablero NOTA: Los conductores de los succionadores van por el mismo ducto de 35mm.
(L1, L2y L3)| 3 x THHN # 350 MCM NOTA: Factor de carga de 70%.
(N)| 1% THHN # -
(M| 1 x THHN # 2 AWG
Canasta 300 (mm)

Fuente: Propia
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Tabla 21. Tabla descriptiva del Tablero E (Cocina de goma)

Tablero E - Cocina de Goma

Circuito Referencia| Salidas Potencia | Voltaje Corriente Calibre (L-N-T) Longitud | Caida V. | Proteccion| Canasta L.
L1 L2 L3 Descripcion
Tablero Tablero (n) (KVA) (V) (A) (A) (A) n THHN (m) % Pol / A mm @
[1] TE-1 1 39,6 440 52 52 52 3x#10 TS) 19 1,26% 3P/250A 200 Mezclador de Goma
[2] TE-2 1 1,6 440 2,1 2,1 2,1 2x#6-XHX-1xH12 30 0,03% 3P/125A 200 Agitador de Goma
3] TE-3 1 ) ) ) - - ) LIBRE
[4] TE-4 1 39,6 440 52 52 52 2x#6-X0X-1xH#12 13 0,38% 3P/70A 200 Succionador AGNATI
[5] TE-5 1 5,8 440 7,6 7,6 7,6 2x#H6-XHX-1xH12 24 0,10% 3P/50A 200 Dosificador de Goma
TOTALES 60,7 79,59 79,59 79,59
Condiciones de operacion Descripcion del tablero
Carga Instalada Total 86,7 kA Trifasico: | Siemens S5 |({V), 3@, 4h
Demanda Maxima Total 60,7 kVA Capacidad de las barras: 800](A)
Factor de demanda | 70,00% Numero de campos simples: -
Corriente de Carga Instalada Total 400 A Protector del tablero: 400|(A), (3P)
Corriente de Demanda Maxima Total 79,59 A Dist. del protector al tablero: 85/(m)
Factor de utilizacion del tablero | 19,90% Caida de voltaje alimentador: 1,53%) (%)
Caracteristicas Alimentador - Tablero NOTA: Se asume un factor de potencia de 0,8 para las cargas trifasicas.
(L1, L2 y L3)] 6 x THHN # 350 MCM NOTA: Factor de carga de 70%.
(N)] 1 x THHN # )
(M1 x THHN # 2 AWG
Canasta 200 (mm)

Fuente: Propia
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Tabla 22. Tabla descriptiva del Tablero de Pruebas

Tablero de Pruebas - TF3-15

Circuito Referencia Salidas Potencia | Voltaje Corriente Calibre (L-N-T) Longitud | CaidaV. | Proteccidn Ducto .
L1 L2 L3 Descripcion
Tablero Tablero (n) (KVA) (V) (A) (A) (A) L (m) % Pol / A mm @
[1] TF-3-16-1 LIBRE
3] TF-3-16-2 LIBRE
[5] TF-3-16-3 - - - LIBRE
[71 TF-3-16-4 1 0,3 110 2,7 - - Tx#10-1x#12-XXX 2 0,04% 1P/20A 16 Tomacorriente 110v
[9-11] TF-3-16-5 1 10 220 45,5 45,5 2x#10-1x#12-XXX 2 0,32% 2P/50A 16 Tomacorriente 220v
[13-15-17] TF-3-16-6 1 8,4 220 22,0 22,0 22,0 Ax#12 TSI 12 0,67% 3P/40A Salida de Pruebas #1 - 7,5 HP
[19] TF-3-16-7 LIBRE
[21] TF-3-16-8 LIBRE
[23] TF-3-16-9 LIBRE
[2] TF-3-16-10 LIBRE
[4] TF-3-16-11 LIBRE
[6] TF-3-16-12 LIBRE
[8] TF-3-16-13 LIBRE
[10] TF-3-16-14 LIBRE
[12] TF-3-16-15 - - - - - - LIBRE
[14-16-18] TF-3-16-16 1 10,7 220 28,0 28,0 28,0 Ax#6 TS) 12 0,37% 3P/30A Salida de Pruebas #2 - 10 HP
[20] TF-3-16-17 1 0,4 110 3,6 Ax#10-1x#12-XXX 10 0,26% 3P/20A 16 lluminacion Provisional
[22] TF-3-16-18 LIBRE
[24] TF-3-16-19 LIBRE
TOTALES 17,1 45,1 58,8 58,8
Condiciones de operacidn Descripcion del tablero
Carga Instalada Total 29,8 kVA Trifasico: |Cutler-Hammer |(V), 3@, 4h
Demanda Maxima Total 19,4 kVA Capacidad de las barras: 125[(A)
Factor de demanda | 65,21% Nimero de campos simples: 24
Corriente de Carga Instalada Total 100 A Protector del tablero: 100|(A), (3P)
Corriente de Demanda Maxima Total 45,1 A Dist del protector al tablero: 47|(m})
Factor de utilizacidn del tablero | 45,09% Caida de voltaje alimentador: 2,23%| (%)
Caracteristicas del alimentador - Tablero NOTA: Se asume un factor de potencia de 0,8 para las cargas trifasicas.
(L1, L2y L3)] 3 x THHN # 4 AWG NOTA: Se utilizan las 2 salidas simultaneas o 1 salida simultanea con el tomacorriente 220v
(N)] 1xTHHN# 4 AWG NOTA: Factor de carga de 80%.
ml 1xTHHN#
Canasta 300 (mm)

Fuente: Propia
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Tabla 23. Tabla descriptiva del Tablero Oficinas #1 - Piso Superior

Tablero Oficinas #1 - Piso Superior TA-9-3-OFS

Circuito Referencia Salidas Potencia | Voltaje Corriente Calibre(L-N-T) Longitud | CaidaV. | Proteccidn Ducto L
L1 L2 Descripcion
Tablero Tablero (n) (KVA) (V) (A) (A) n THHN (m) % Pol /A mm @
[1-3] OFSs-1 1 2,2 220 9,8 9,8 2x#12-1x#12-XXX 19 1,12% 2P/30A 16 A/C Oficinas #1
[5] OF5-2 5 0,9 110 6,5 - Ix#10-1x#12-X0XX 12 0,56% 1P/20A 16 Tomacorrientes Sector Central
171 OF5-3 5 0,9 110 - 6,5 Ax#10-1xE#12-0000 14 0,65% 1P/20A 16 Tomacorrientes Sector Este
[9] OF5-4 5 0,9 110 6,5 - 1x#10-1x#12-XXX 20 0,93% 1P/20A 16 Tomacorrientes Sector Oeste
[11] OF5-5 10 1 110 - 9,1 Ix#12-1#12-XXX 20 2,18% 1P/20A 16 lluminacidn Sala de Exposicion
[2-4] OF5-6 1 2,2 220 9,8 9,8 2x#10-1x#12-XXX 15 0,52% 2P{30A 16 A/C Oficinas #2
[6] OF5-7 6 0,9 110 8,2 - Ix#12-1#12-XXX 16 1,57% 1P/20A 16 lluminacién Sector Central
[8] OF5-8 6 0,9 110 - 8,2 Ix#12-1x#12-XXX 13 1,28% 1P/20A 16 lluminacidn Sector Este
[10] OF5-9 6 0,9 110 8,2 - Ii12-1d12-XXX 14 1,37% 1P/20A 16 lluminacion Sector Oeste
[12] OFs-10 - - - - - - - - - - LIBRE
TOTALES 6,4 29,4 26,1
Condiciones de operacidn Descripcion del tablero
Carga Instalada Total 10,7 kVA Monofasico: |Cutler-Hammer (v}, 14, 3h
Demanda Maxima Total 10,7 KVA Capacidad de las barras: 125|(A)
Factor de demanda | 100,00% Numero de campos simples: 12
Corriente de Carga Instalada Total 125 A Protector del tablero: 125](A), (2P)
Corriente de Demanda Maxima Total 29,4 A Dist. del protector al tablero: 25{m)
Factor de utilizacion del tablero | 23,55% Caida de voltaje alimentador: 2,62%| (%)
Caracteristicas Alimentador - Tablero NOTA: Factor de carga de 60%.
(LLy2)| 2xTHHN# 2 AWG
(N)| 1xTHHN # 4 AWG
Ml 1xTHHN # -
Canasta 300 (mm)

Fuente: Propia
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Tabla 24. Tabla descriptiva del Tablero A

Tablero A - Impresidn

Circuito Referencia Salidas Potencia Voltaje Corriente Calibre (L-N-T) Longitud | Caida V. | Proteccidn Canasta L
L1 L2 L3 Descripcion
Tablero Tablero (n) (KVA) (V) (A) (A) (A) n THHN (m) % Pol / A mm @
[1] TA-1 1 133,9 440 175,7 175,7 175,7 3x350-XXX-1xH2 71 1,91% 3P/225A 300 Tablero A-1
[2] TA-2 1 16,0 440 21 21 21 3xHE-XHX-1x#H6 60 0,70% 3P/100A 300 Succionador Ward
[3] TA-3 1 49,5 440 65 b5 65 32 /0000 1x#2 60 0,57% 3P/225A 300 Impresora Titan
[4] TA-4 1 49,5 440 65 65 65 3t 2/0-XXK-1xd2 78 0,74% 3P/225A 300 Impresora Saturno
[5] TA-5 1 0,0 440 0 0 0o 3x#6-XHX-1x#6 52 0,00% 3P/100A 300 Stacker Ward
[6] TA-6 1 16,0 440 21 21 21 3xHE-XMX-1x#H6 30 0,35% 3P/100A 300 Succionador Hycorr
[7]1 TA-7 1 24,4 440 32 32 32 3x#2/0-XoN-1x#2 55 0,26% 3P/600A 300 Impresora Ward
[8] TA-8 1 48,8 440 64 64 64 It 1/0-XXX- 12 50 0,53% 3P/175A 300 Impresora Hycorr
[9] TA-9 1 135,7 440 305,0 271,2 242,5 In#t250-XXK-1x#2/0 63 8,77% 3P/350A 600 Tablero A-2
[10] TA-10 1 26,7 440 35 35 35 3 2/0-XXX-1x#2 38 0,19% 3P/100A 300 Impresora Seco
[11] TA-11 1 22,9 440 30 30 30 3xHA-XHX-1x#H8 42 0,46% 3P/100A 300 Puente de Cuadraje Seco
TOTALES 412,5 668,3 634,5 605,8
Condiciones de operacion Descripcion del tablero
Carga Instalada Total 523,3 kva Trifasico: | EATON PRL-4 |(V), 3@, 4h
Demanda Maxima Total 412,5 kWA Capacidad de las barras: 1000f (A)
Factor de demanda 78,83% Nimero de campos simples: 42
Corriente de Carga Instalada Total 1000 A Protector del tablero: 1000((A), (3P)
Corriente de Demanda Maxima Total 668,33 A Dist. del protector al tablero: 68[(m)
Factor de utilizacion del tablero 66,83% Caida de voltaje alimentador: 10,22%]| (%)
Caracteristicas Alimentador - Tablero NOTA: Factor de carga de 70%.
(L1, 12y13)] oxTHHN #| 250 MCM
(N)] 1% THHN # )
(M| 1 x THHN # 2 AWG
Canasta 300 (mm)

Fuente: Propia
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Tabla 25. Tabla descriptiva del Tablero F

Tablero F - Secado

Circuito Referencia Salidas Potencia | Voltaje Corriente Calibre (L-N-T) Longitud | Caida V. | Proteccidn Canasta L
L1 L2 L3 Descripcion
Tablero Tablero (n) (KVA) (V) (A) (A) (A) n THHN [m) % Pol /A mm g
[1] TF-1 2 144,8 440 190 190 190 It 1/0-X000- 12 18 0,57% 3P/500A 200 Panel Drive
[2] TF-2 1 15,2 440 20 20 20 Ax#6 TS) 40 0,44% 3P/150A 200 Doble Engomadora
[3] TF-3 1 19,7 440 56,1 63,4 61,9 Ax#d TS) 30 2,23% 3P/80A 200 Transformador #3 (M)
[4] TF-4 1 7,6 440 10 10 10 3x#2-XXK-1x#12 31 0,08% 3P/20A 200 Mesa de Freno
[5] TF-5 1 7,6 440 10 10 10 3x#12 TS) 32 0,68% 3P/20A 200 Triple Calentador
TOTALES 159,9 240,1 2474 245,9
Condiciones de operacion Descripcion del tablero
Carga Instalada Total 195,0 kWA Trifasico: Siemens 55 |(V}, 3@, 4h
Demanda Maxima Total 180,8 kVA Capacidad de las barras: 300[(A)
Factor de demanda | 92,73% Numero de campos simples:
Corriente de Carga Instalada Total 600 A Protector del tablero: 600](A), (3P)
Corriente de Demanda Maxima Total 240,1 A Dist del protector al tablero: 30](m)
Factor de utilizacidn del tablero | 40,01% Caida de voltaje alimentador: 3,29%| (%)
Caracteristicas Alimentador - Tablero NOTA: Los conductores se distribuyen mediante canaletas abiertas.
(L1, L2y L3)] 6x THHN # 250 MCM NOTA: Se asume un factor de potencia de 0,8 para las cargas trifasicas.
(N)] 1xTHHN # NOTA: Factor de simultaneidad de 80%.
(M| 1xTHHN # 2 AWG
Canasta 600 (mm)

Fuente: Propia
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Tabla 26. Tabla descriptiva del Tablero Fotopolimeros Monofésico

Tablero Fotopolimeros - TA-9-3-TFM

Circuito Referencia Salidas Patencia Voltaje Corriente Calibre [L-N-T) Longitud | CaidaV. | Proteccidn Ducto s
L1 L2 Descripcion
Tablero Tablero (n) (KVA) (V) (A) (A) n THHN (m) % Pol / A mm @
[1] TFM-1 5 0,9 110 6,5 - 1x#12-1x#12-1x#12 16 1,26% 1P/20A 16 Tomacorrientes Of. Fotopolimeros
[3] TFM-2 6 0,9 110 - 8,2 1x#12-1x#12-1x#12 19 1,87% 1P/20A 16 lluminacion Of. Fotopolimeros
[5] TFM-3 3 0,54 110 4.9 - Ix#12-1x#12-1x#12 6 0,35% 1P/20A 16 Tomacorrientes Servidores
[71 TFM-4 4 0,6 110 - 5,5 Ix#12-1x#12-1x#12 5 0,33% 1P/20A 16 lluminacidn Servidores
[9-11] TFM-5 1 2,2 220 9,8 9,8 2x#12-1x#12-1x#12 4 0,23% 2P/20A 16 AJC Servidores
[2-4] TFM-6 1 1 220 4,5 4,5 2x#12-1x#12-1x#12 1 0,03% 2P/15A 16 Supresor de trasientes
[6-8] TFM-7 1 5,92 220 24,3 25,6 2xH8-1x#8- XXX 40 3,95% 2P/70A 21 Tablero Oficinas Despacho
[10] TFM-8 3 0,45 110 1,1 - 1x#10-1x#12-1x#12 15 0,44% 1P/20A 16 lluminacién Enfermeria
[12] TFM-9 5 0,9 110 - 6,5 1xH#B-1x#12-1x#12 18 0,55% 1P/20A 16 Tomacorrientes Enferemeria
TOTALES 11,128 45,2 49,8
Condiciones de operacion Descripcidn del tablero
Carga Instalada Total 13,36 kVA Monaofasico: Cutler-Hammer [(V), 1@, 3h
Demanda Maxima Total 10,985 kVA Capacidad de las barras: 125|(A)
Factor de demanda | 82,22% Numero de campos simples: 12
Corriente de Carga Instalada Total 100 A Protector del tablero: 100|(A), (2P)
Corriente de Demanda Maxima Total 45,2 A Dist. del protector al tablero: 37|(m)
Factor de utilizacion del tablero | 45,20% Caida de voltaje alimentador: 4,96%] (%)
Caracteristicas Alimentador - Tablero NOTA: Factor de carga de 70%.
(L1yL2)| 2x THHN # 2 AWG
(N)| 1x THHN # 4 AWG
(M) 1x THHN # 8 AWG
Canasta 300 (mm)

Fuente: Propia
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Tabla 27. Corriente en plena carga de motores trifasicos de corriente alterna

Table 430.250 Full-Load Current, Three-Phase Alternating-Current Motors
The following values of full-load currents are typical for motors running at speeds usual for belted motors and
motors with normal torque characteristics.

The voltages listed are rated motor voltages. The currents listed shall be permitted for system voltage ranges
of 110 to 120, 220 to 240, 440 to 480, and 550 to 600 volts.

Sync]lrnnous—TyXe Unity Power

Induction-Type Squirrel Cage and Wound Rotor (Amperes) Factor® (Amperes)

2300 2300

Horsepower 115 Volts 200 Volts 208 Volts 230 Volts 460 Volts 575 Volts Volts 230 Volts 460 Volts 575 Volts Volts
Vs 44 2.5 2.4 2.2 1.1 0.9 — — — — —
¥ 6.4 3.1 3.5 3.2 1.6 1.3 — — — — —
1 8.4 48 46 42 2.1 1.7 — — — — —
15 12.0 6.9 6.6 6.0 3.0 24 - — — - —
2 13.6 78 7.5 6.8 34 2.1 - — — - —
3 — 11.0 10.6 9.6 4.8 39 — — — — —
5 — 17.5 16.7 15.2 7.6 6.1 — — — — —
T2 — 25.3 24.2 22 11 9 — — — — —
10 — 322 308 28 14 11 - — — - —
15 — 48.3 46.2 42 21 17 - — — - —
20 — 62.1 50.4 54 27 22 — — — — —
25 — 78.2 74.8 68 34 27 — 33 26 21 —
30 — 92 88 80 40 32 — 63 32 26 —
40 — 120 114 104 52 41 — 83 41 33 —
50 — 150 143 130 65 52 - 104 52 42 —
60 — 177 169 154 T 62 16 123 61 49 12
75 — 221 211 192 96 77 20 155 78 62 15
100 — 285 273 248 124 99 26 202 101 81 20
125 — 359 343 312 156 125 31 253 126 101 25
150 — 414 396 360 180 144 37 302 151 121 30
200 552 528 480 240 192 49 400 201 161 40
250 — — — — 302 242 60 — — — —
300 — — — — 361 289 72 — — — —
350 — — — — 414 336 83 — — — —
400 — — — — 477 382 95 — — — —
450 — — — — 515 412 103 — — — —
500 — o - — 590 472 118 — — - -

*For 90 and 80 percent power factor, the figures shall be multiplied by 1.1 and 1.25, respectively.
Fuente: (NEC, 2008)
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Tabla 28. Factores de corriente para la seleccion de protecciones

Table 430.52 Maximum Rating or Setting of Motor
Branch-Circuit Short-Circuit and Ground-Fault Protective
Devices

Percentage of Full-Load Current

Nontime Dual Element Instantaneous Inverse

Delay (Time-Delay) Trip Time
Type of Motor  Fuse! Fuse! Breaker Breaker?
Single-phase 300 175 800 250
motors
AC polyphase 300 175 800 250
motors other
than
wound-rotor
Squirrel cage 300 175 800 250
— other than
Design B
energy-efficient
Design B 300 175 1100 250
energy-efficient
Synchronous® 300 175 800 250
Wound rotor 150 150 800 150
Direct current 150 150 250 150
(constant
voltage)

Fuente: (NEC, 2008)
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Tabla 29. Ampacidad de los calibres a distintas temperaturas

Table 310.16 Allowable Ampacities of Insulated Conductors Rated 0 Through 2000 Volts, 60°C Through 90°C (140°F Through
194°F), Not More Than Three Current-Carrying Conductors in Raceway, Cable, or Earth (Directly Buried), Based on Ambient
Temperature of 30°C (86°F)

Temperature Rating of Conductor [See Table 310.13(A).]

60°C
60°C (140°F) 75°C (167°F) 90°C (194°F) (140°F) 75°C (167°F) 90°C (194°F)
Types TBS, SA, SIS, Types TBS, SA,
FEP, FEPB, MI, RHH, SIS, THHN,

RHW-2, THHN, THHW, THW-2,

Types RHW, THHW, THW-2, Types RHW, |THWN-2, RHH,

THHW, THW, THWN-2, USE-2, THHW, THW, | RHW-2, USE-2,

Size AWG or THWN, XHHW, XHH, XHHW, Types TW,|THWN, XHHW,| XHH, XHHW,

kemil Types TW, UF USE, ZW XHHW-2, ZW-2 UF USE XHHW-2, ZW-2

ALUMINUM OR COFPER-CLAD
COPPER ALUMINUM Size AWG or kcmil

18 - - 1 - - - -
16 — — 18 — — — —
14* 20 20 25 — — — —
12* 25 25 30 20 20 25 12=
107 30 35 40 25 30 35 10*
8 40 50 a5 a0 40 45 8
6 55 65 75 40 50 60 6
4 70 85 95 33 6o 75 4
3 85 100 110 65 75 85 3
2 95 115 130 75 90 100 2
1 110 130 150 85 100 115 1
110 125 150 170 100 120 135 1/0
2/0 145 175 195 115 135 150 2/0
30 165 200 225 130 155 175 310
4/0 195 230 260 150 180 205 4/0
250 215 235 290 170 205 230 250
300 240 285 320 190 230 255 300
350 260 310 350 210 250 280 350
400 280 335 380 225 270 305 400
500 320 380 430 260 310 350 500
600 355 420 475 285 340 385 600
700 385 460 520 310 375 420 700
750 400 475 535 320 385 435 750
800 410 490 535 330 395 450 800
900 435 520 585 355 425 480 900
1000 455 545 615 a7s 445 500 1000
1250 495 590 665 405 485 545 1250
1500 520 625 T05 435 520 285 1500
1750 545 650 735 455 545 615 1750
2000 560 665 750 470 560 630 2000

Fuente: (NEC, 2008)
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Fuente: Propia
Figura 18. Placa del Mezclador (Cocina de Goma)

Fuente: Propia

Figura 19. Placa del Agitador (Cocina de Goma)
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Fuente: Propia
Figura 20. Placa del Succionador AGNATI (Cocina de Goma)

Fuente: Propia
Figura 21. Placa del Dosificador (Cocina de Goma)
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Tabla 30. Resistencia y reactancia de los conductores

Table 8 Alternating-Current Resistance and Resctance for 600-Volt Cables, 3-Phase, 60 Hz, 75°C (167°F) — Thiree Single

Conductors in Conduit

Crhms 10 Newmal per Kibmeer
Ohms e Newral per 10HF Feet
Altermating-Current
Resistance for Altermating-Curremt Effective & ai .83 PF Effective & at 083 FF
Az (Feactance) Uncoated Resistance for fior U'nicoated Copper for Alaminim
fior Al Wires Copper Wires Aluminum Wires Wires Wires
Size PV, Sixe
(AW | Adumi- Adumi- Admni- Adumi- Abumi- (AWG
ar N Beeel MC miEm Saeel Ve THEME Saeel ML M Seel PV N Stedd or
komil) | Concheits | Conduit | Conduit | Comduit | Conduit | Conduit | Conduit] Conduwit | Condui | Condait | Conduit | Conduil | Conduit | Comduit] leomili
14 0.190 0240 | 102 Iz 10.2 83 B9 B9 14
0058 0073 3l 31 il 27 2T 2T
12 01T 0223 [ LG BB 105 105 10.5 56 56 56 0.2 a2 oz 12
0054 0068 20 i} 20 32 iz iz 17 LT LT 28 28 rE
1] 0164 0207 349 10 8 [ LG 6B 36 ik 16 5.9 a9 5.0 10
0050 0063 12 Lz 1.2 20 0 20 L1 L1 L1 1.8 18 LE
& 0171 0213 2.58 156 2.56 3 43 13 2 26 226 2.30 16 38 LG B
0052 01065 078 078 0.7H L3 13 13 059 0.6 0. 1.1 L1 L1
G QLIET 0210 Ll LG5I 1.E1 266 GG 2.66 L.4d 148 148 2.36 236 B
01051 01064 043 R L) .48 0.8l [.El .81 044 045 045 0.71 1) OL7E
i 0157 0.197 102 .02 1.02 L&T LG7 1.6T 045 0435 0.5 1.51 151 1.51 L1
0048 0060 0.31 0.3l .31 0.51 D51 0.51 0.28 0.4 0.3 0.46 046 045
3 0154 0184 &z OLEZ .82 131 135 1.31 075 0T 0T 1.21 121 1.2l ki
0047 01054 025 05 .25 040 041 040 0.23 024 024 7 037 037
2 0148 0.187 062 OLEE 0.GE 105 105 1005 052 .52 056 {.98 048 [.08 2
0045 0057 I L] 0D 0.20 032 03z 032 0.19 014 0.0 0.30 030 030
1 0.151 0.187 049 052 .52 &2 [LES .82 0.52 0.52 0.52 0.79 o [LEZ 1
0046 01057 015 OL1E 0.1B 025 0305 0.25 0.16 0.1 0.1 0.24 024 0L
i 0144 0.180 038 043 .35 056 O3 066 (.43 0.A3 0.A3 0.62 056 OLGG L
0044 01055 01z 013 0.12 020 D.Z1 .20 0.13 0.13 0.13 0.19 020 [
20 0141 0.177 033 033 0.33 0.52 D52 {.52 (.36 0.3 0.3 .2 .52 052 LI
0043 01054 0.10 LK 0.10 016 016G 0.16 0.11 011 011 0.16 016 OL1G
&0 0138 0.171 0255 | D262 | 0258 | 043 043 .43 0.289 | 0302 0308 0.43 043 [ an
0042 0052 0077 | DO0EE | 0079 | 003 o3 .13 00BR | 0uAE2 0 0.13 013 o4
40 0135 0167 0303 | DD | 0207 | 033 0.3 033 0243 | 0255 0262 0.36 036 0365 LT
0041 01051 0062 | 0067 | mDe3 | 010 011 {.10 0074 | 0078 (080 {.11 011 011
50 0135 0.171 0171 | OUET | 0177 | 02 | eS| 028E | 0217 | 0Z30 0240 0.308 | 0322 | 033 250
0041 0052 0052 | o057 | oS4 | QU85 | ooen | 008G | 0066 | 0070 0073 g4 | 0098 | 0D
300 0135 0167 0044 | OUG1 | 0048 | 0233 | D249 ) 0236 | 0094 | 0307 0213 0.269 | 0282 | D.28D 30
0041 01051 0044 | Dodo | 0045 | 0071 | DOFG | 00FZ | 0059 | 0063 0065 0.082 | 0088 | D.DEE
350 0131 0.164 0125 | 0.4l | 0128 | 0200 | DET | 0207 | 0074 | Ol=0 0.147 0.240 | 0253 | DG 350
0040 01050 0038 | 0043 | 0039 | 0061 | DuDas | 0063 | 0053 | 0058 0060 0073 | 0077 | D080
400 0131 0.1E1 0008 | OUE | 0115 | @177 | ouisd | DBD | 0061 | OIT4 0154 0217 | 0235 | D240 4
0040 0048 0033 | 0038 | 0035 | Q054 | Dose | 0065 | 0049 | 00053 0055 066 | 0071 | 0O73

Fuente: (NEC, 2008)
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Fuente: Propia
Figura 22. Tablero TA-9-3 (Abierto)

JRAES —

Fuente: Probia
Figura 23. Circuitos ramales en paralelo en el Tablero TA-9-3
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Tabla 31. Formato del manual de mantenimiento auténomo para la cortadora master

Mantenimiento Auténomo

principal

trabajo 3 6.5 bar.

presién de alarma = 5.5

Versién Fecha /O 'g —H &
CD”“:;:TMES‘E' Simbologia o= &= COCORISA
| 2016 2 Lubricacién Ajuste Inspeccién | Limpieza | Control Visual| Engrase Pruebas de Segul
[T | Vista Maquina Secoion Procedimiento rMétado = i is | Duraci En cali [=] i Vista General
Inspeccién General
i ydisp. | © iGn de Tensiones y presiones = ¥
4 de seguridad eficiencia enistentes. Diaris 10 min. 1 Mo
B
- 4 s
2 o ozl Comprobacicnde: 2 Controlde dispos| Diaria 10 min. 1 nOo
informacidn eficiencia de proteccidn.
Limpieza General
' Eliminar residuos del G B Disria 10 min. ' MO
proceso.
¥
i
2 Remover el polvo. & - Semanal 10 min. 1 O
Sistemas de Proteccién
1 Fiejas de proteccién, | ¥erificar estadoy & Liilizar equipo de Trimestral 10 min. 2 O
ajuste de las rejas. proteccién personal.
Interruptor de las o o ’
2 puertas de Fenhoarestadoy & Lulizarequipo de. Trimestral 10 min. 2 NO
L funcionamiento. proteccién personal.
proteccion.
Lubricacién General
] Lubricacién (L2) ] Rellenar con 1.3 L de
1 Cuchillas Puntos 1 X sl s Mensual 10 min. 1 no il
B
|
||
N
|
B
B Soporte de cilindros Engrase (GT)
2 | b Puntos 2 T MONOGEAR ISO 150 Trimestral 10 min. 1 NO
i motorizados.
E NOTA (1)
4 Filtro de wiluula Remover residucs — . Samaai e . o
principal suciedad. a8
Presostato para el
2 ro de wilvula Fiegular presién de control del nivel de Diaria 10 min. ' NO

Fuente: Propia
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Tabla 32. Determinacion del Factor K

Fp deseado

08 08l <
1220 1.248 1.276 1306 1337 1.369 1403 1.440 1481 1529 1589 1.732

0.982 1.008 1.034
051 0937 0962 0989 1.015 1041 1.067 1094 1.120 1.147 1175 1203 1.231 1261 1292 1324 1358 1.395 1436 1484 1.544 1.687

052 0893 0919 0945 0971 0997 1023 1.050 1076 1.103 1.131 1.159 1187 1217 1.248 1.280 1314 1.351 1.392 1440 1.500 1643

053 0850 0.876 0902 0928 0954 0980 1007 1033 1060 1088 1.116 1.144 1174 1205 1.237 1271 1.308 1349 1397 1457 1.600
054 0809 0835 0.861 0.887 0913 0939 0966 0992 1.019 1.047 1.075 1.103 1.133 1.164 1.196 1.230 1.267 1.308 1.356 1.416 1.559
055 0769 0795 0.821 0.847 0.873 0899 0926 0952 0979 1.007 1035 1.063 1093 1124 1156 1.190 1227 1268 1316 1.376 1.519
056 0730 0756 0782 0.808 0834 0860 08387 0913 0940 0.968 0.996 1.024 1.054 1.085 1.117 1.151 1.188 1.229 1.277 1.337 1480
057 0692 0718 0744 0770 0796 0822 0849 0875 0.902 0.930 0958 0.986 1.016 1.047 1.079 1.113 1.150 1.191 1.239 1.299 1442
058 0655 0.681 0707 0733 0759 0785 0.812 0838 0.865 0.893 0921 0.949 0.979 1.010 1.042 1.076 1.113 1.154 1202 1.262 1.405
059 0619 0645 0671 0697 0723 0749 0776 0802 0829 0857 0.885 0913 0.943 0.974 1.006 1.040 1.077 1.118 1.166 1.226 1.369
060 0583 0609 0635 0661 0687 0713 0740 0766 0793 0.821 0.849 0.877 0.907 0.938 0.970 1.004 1.041 1.082 1.130 1.190 1.333
061 0549 0575 0601 0627 0653 0679 0706 0.732 0759 0.787 0.815 0.843 0.873 0.904 0.936 0.970 1.007 1.048 1.096 1.156 1.299
062 0516 0542 0.568 0594 0620 0646 0673 0699 0726 0.754 0782 0.810 0.840 0.871 0903 0.937 0.974 1.015 1.063 1.123 1.266
063 0483 0509 0535 0561 0587 0613 0640 0666 0.693 0721 0749 0.777 0.807 0.838 0.870 0.904 0.941 0982 1.030 1.090 1.233
064 0451 0474 0503 0529 0555 0581 0608 0634 0661 0689 0.717 0.745 0.775 0.806 0.838 0.872 0.909 0.950 0.998 1.068 1.201
065 0419 0445 0471 0497 0523 0549 0576 0602 0629 0.657 0.685 0.713 0.743 0.774 0.806 0.840 0.877 0.918 0966 1026 1.169
066 0388 0414 0440 0466 0492 0518 0.545 0571 0598 0.626 0.654 0.682 0.712 0.743 0.775 0.809 0.846 0.887 0935 0.995 1.138
067 0358 0384 0410 0436 0462 0488 0515 0541 0.568 0596 0.624 0.652 0.682 0.713 0.745 0.779 0816 0.857 0.905 0.965 1.108
068 0328 0354 0380 0406 0432 0458 0485 0511 0538 0566 0.594 0.622 0.652 0.683 0.715 0.749 0.786 0.827 0.875 0.935 1.078
069 0299 0325 0351 0377 0403 0429 0456 0482 0509 0.537 0.565 0.593 0.623 0.654 0.686 0.720 0.757 0.798 0.846 0.906 1.049
070 0270 0296 0322 0348 0374 0400 0427 0453 0480 0.508 0.536 0.564 0.594 0.625 0.657 0.691 0.728 0.769 0817 0.877 1.020
071 0242 0268 0294 0320 0346 0372 0399 0425 0452 0.480 0.508 0.536 0.566 0.597 0.629 0.663 0.700 0741 0.789 0.849 0.992
072 0214 0240 0266 0292 0318 0344 0371 0397 0424 0452 0480 0.508 0.538 0.569 0.601 0.635 0672 0.713 0.761 0.821 0.964
073 0.186 0.212 0238 0264 0290 0316 0343 0369 0.396 0.424 0.452 0.480 0.510 0.541 0.573 0.607 0.644 0.685 0.733 0.793 0.936
074 0159 0.185 0211 0237 0263 0289 0316 0342 0369 0397 0.425 0.453 0483 0.514 0.546 0.580 0.617 0.658 0.706 0.766 0.909
075 0132 0.158 0.184 0210 0236 0262 0289 0315 0342 0.370 0.398 0.426 0456 0487 0.519 0553 0590 0.631 0.679 0.739 0.882
076  0.05 0.131 0.157 0.183 0209 0235 0262 0288 0315 0343 0371 0.399 0.429 0460 0492 0.526 0.563 0.604 0652 0.712 0.855
077 0079 0105 0.131 0157 0.183 0209 0236 0262 0.289 0317 0.345 0.373 0403 0434 0.466 0.500 0.537 0.578 0.626 0.685 0.829
078 0052 0078 0104 0.130 0.156 0.182 0209 0235 0.262 0.290 0.318 0.346 0.376 0.407 0.439 0.473 0510 0.551 0.599 0.659 0.802
079 0026 0052 0078 0.104 0130 0.156 0.183 0209 0236 0.264 0.292 0.320 0.350 0.381 0413 0.447 0484 0.525 0573 0.633 0.776
080 0000 0026 0052 0078 0.104 0.130 0.157 0.183 0210 0238 0266 0.294 0.324 0.355 0.387 0421 0458 0499 0.547 0.609 0.750

0.81 0000 0026 0052 0078 0.104 0131 0.157 0.184 0212 0.240 0.268 0298 0.329 0.361 0.395 0.432 0473 0521 0.581 0.724
0.82 0000 0026 0052 0078 0.105 0.131 0.158 0.186 0214 0242 0.272 0.303 0335 0.369 0.406 0447 0495 0.555 0.698
0.83 0000 0026 0052 0079 0.105 0.132 0.160 0.188 0.216 0.246 0277 0.309 0.343 0.380 0.421 0469 0.529 0.672
0.84 0000 0026 0053 0079 0.106 0.134 0.162 0.190 0220 0.251 0.283 0.317 0.354 0395 0.443 0.503 0.646
0.85 0000 0027 0053 0.080 0.108 0.136 0.164 0.194 0.225 0.257 0.291 0.328 0369 0.417 0477 0.620
0.86 0000 0026 0.053 0.081 0.109 0.137 0.167 0.198 0.230 0.264 0301 0342 0390 0.450 0.593
0.87 0000 0.027 0.055 0.083 0.111 0.141 0.172 0.204 0.238 0275 0.316 0364 0.424 0.567
088 0.000 0.028 0.056 0.084 0.114 0.145 0.177 0211 0.248 0.289 0337 0.397 0.540
0.89 0.000 0.028 0.056 0.086 0.117 0.149 0.183 0.220 0.261 0309 0.369 0.512
0.90 0.000 0.028 0.058 0.089 0.121 0.155 0.192 0.233 0281 0341 0.484
001 0.000 0.030 0.061 0.093 0.127 0.164 0205 0.253 0313 0.456
0.92 0.000 0.031 0.063 0.097 0.134 0.175 0.223 0.283 0.426
0.93 0.000 0.032 0.066 0.103 0.144 0.192 0.252 0.395
0.94 0.000 0.034 0.071 0.112 0.160 0.220 0.363
0.95 0.000 0.037 0.079 0.126 0.186 0.329
0.96 0.000 0.041 0.089 0.149 0.292
0.97 . 0.000 0.048 0.108 0.251
0.98 0.000 0.060 0.203
0.99 0.000 0.143

0.000

Fuente: EATON, 2016
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Tabla 33. Descripcion de cargas del Tablero B (Cuarto de Calderas)

= TABLERO B
B
CIRCUITO 3 FASES / 480v
Ubicacién Referencia DESCRIPCION PROTECCION
[1-3-5] TB-1 Bomba de Agua - Baviera 3P/30A
[7-9-11] TB-2 Bomba de Bunker - Tanque Mensual 3P/50A
[13-15-17] TB-3 3P/50A
[19-21-23] TB-4 3P/15A
[25-27-29] TB-5 3P/15A
[31-33-35] TB-6 Bombasde agualy?2 3P/25A
[37-39-41] TB-7 Resistencia #2 - Caldera #1 - 3kW 3P/30A
[2-4-6] TB-8 Resistencia Caldera #2 - 3kW 3P/20A
[8-10-12] TB-9 Abanico Caldera #1 3P/50A
[14] TB-10
[16-18] TB-11 Control Bombas de Bunker 2P/20A
[20-22-24] TB-12 Bombas de Bunker - Tanque Diario 3P/30A
[26-28-30] TB-13 Abanico Caldera #2 3P/70A
[32-34-36] TB-14 Resistencia #1 - Caldera #1 - 3kW 3P/20A
[38-40-42] TB-15 2P/30A
NMOTAS:

Fuente: Propia
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Tabla 34. Descripcion del Tablero de Acabado

—-_— TABLERO ACABADO
TA-9-3-TAT
CIRCUITO 3 FASES [ 220v
Ubicacion Referencia DESCRIPCION PROTECCION
[1-3-5] TAT-1 Engomadora EMBA #1 3p/25A
[7-9-11] TAT-2 Cortadora EMBA #1 ap/2s54
[13] TAT-3
[15] TAT-4
[17] TAT-5
[19-21-23] TAT-0 Engomadora MIRUNA 3p/asa
[25-27] TAT-7 lluminacion Pasillo Impresora SECO 2P/204
[29-31] TAT-8 lluminacian Material EMBA 2Pf204
[33] TAT-9
[25] TAT-10
[37] TAT-11
[39] TAT-12
[41] TAT-13
[2] TAT-14
[4-B] TAT-15 lluminacion Acabado 2R/20A
[8-10-12] TAT-16 Tablero Vacio 3P/404
[14] TAT-17
[16] TAT-18
[18] TAT-19
[20] TAT-20
[22] TAT-21 Tomacorrientes 110v 1P/204
[24] TAT-22
[26-28-30] TAT-23 Cortadora EMBA #2 ap/204
[32] TAT-24
[34] TAT-25 Tomacorrientes 110v 1P/204
[26-38] TAT-26 Tomacorriente 220v 2P/504
[40] TAT-27 Tomacorrientes 110v 1B/204
[42] TAT-28
MNOTAS:

Fuente: Propia
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Mundo Eléctrico MGS, S.A.
Lagunilla de Heredia

Teléfonos: 2262-5060 | 2238-2965 | 2263-6061
Fax: 2237-4667

Fecha
Corren Electronico: jainner.obregon@mundoelectricocr.com 28/09/2016
Factura Proforma No. 84431 Vigencia: 8 Dias
Sefiores 0550 - CORRUGADORA DE COSTA RICA 5.A. - COCORISA-
Agente de Ventas Jainer Obregon Cascante
Estimado Sefior:
Aprovecho la oportunidad para saludarlo v, a la vez, adjuntar |a cotizacion sobre &l equipo solicitado,
Lin Cant  Codiga Desi i Precio Unkars Desmuentn TOTAL
| 3I78.00 0114023700 Cable THHN # 250 MCM 1429700 23.00 4,138, D02
2 TEL00 0114024100 Cable THHM # 4/0 AWG 780200 2300 4,577, 745.48
3 63.00 0114003800 Cable THHN # 3/0 AWG 490900 23,00 383,6653.59
4 979.00 0114023500 Cable THHM # 2/0 AWG 6,32L.00 23,00 4,764,959.43
5 451,00 0114023100 Cable THHN # 10 AWG COMDUCEN PHELPS 3000 23,00 120,689.80
CiODGE
G 489,00 0114023400 Cable THHN # 2 AWG CONDUCEMN PHELPS 2:.270,00 23,00 854, 723.10
CaODiGE
¥ 148.00 0114024000 Cable THHN # 4 AWG CONDUCEMN PHELPS 1.330.00 23,00 152, 706.40
CiODGE
g 192.00 0114024400 Cable THHN # & AWS CONDUCEN PHELPS 850,00  23.00 131,577.60
CaODiGE
) 329.00 01140246500 Cable THHN # 8 AWG CONDUCEM PHELPS B30 23.00 135,784.88
CiODGE
e 120.00 0114023100 Cable THHN # 10 AWS CONDUCEN PHELPS 30,00 23.00 31,41 6.0:d0
CiODGE
Esperamos que esta oferta se ajuste a sus necasidades, Quedamos a Suh-Tokal ¢ 19,858,750.00
disposicion para cualguier consulta adicional. Mo dude en llamamos.
Desouentos ¢ 4,567,521.70
Atentarmente
Jainer Cascante Impuesto ¢ 139780487
TOTAL ¢ 17,279,133.17

Favor hacer cheque a nombre de MUNDO ELECTRICD MGS S.A,

Fuente: Mundo Eléctrico

Figura 24. Cotizacion de conductores - Mundo Eléctrico
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Mundo Eléctrico MGS, S.A.
Lagunilla de Heredia

Telfonos 2262-9050 § J238-296G [ JIEI-HOG]
Fax: Z37-30647F

Fecho
Comen Electrdnion: jinnercbregoni@mundoslacriooor. com 28/09/ 2016
Factura Proforma MNo. 84432 ‘igendia: & Dias
Seflores 0530 - CORRUGADDRA DE COSTA RICA S5.A, - DDCDRISA-
Agente de Ventas Jainer Dbregon Cascante
Estimada Sefor
Aprovecho la oportunidad pera @iudario . a la vez, adjuntar kb cottzacidn sobre &l eguipo solidiadao.
Lin L DS Do e FreSe Lislarie [ 3T —§ = TUTAL
L 100 DL 3000 Ermalrr CH BAE 18I IF B0& 1V E5 5100 25.00 41 423.35
4+ 100 OLMSE00 Breaker CH BAB 130 1P 308 60V 12 525 00 25.01 9.391.50
El 1.0 DLIR0000 Erealorr O OOVILND 3F D008 2400 1DEA 11 EE 00 25.00 158 737.50
4 100 OL006200 2 Bresker OH OO03135 3F 135A 240 10EA 11 650,00 25.00 158, 737.50
L] 100 OLG300  Bresleer CH OOGVI1S0 3F 1504 240 10EA Z11 EE0.00 25.00 158 . 737.50
L 100 ILHFHIE00 Ermalaer CH OOVILTS 3F 1758 2400 LDEA 245 0100 25.00 IEG, 7F95.75
7 100 OLMZS00 Bresleer OH 120 1F 208 B X1 00 25.01 G 23400
L 100 DL 3500 Ermaleer CH 2210 2F 208 17 8 00 25.00 13,9594 .50
L] 200 DLIMMIEIN0 Bresleer OH 230 2F 2304 15 EFrio0 25.01 ZB./915.50
L 00 CLO0-800 Erealoer CH 330 IF 304 ER = 00 25.00 122 5049.25
I 200 DLIFMIZE00 Bresler CH 2440 2F 408 23 541.00 25.01 35, 761.50
1 jrn n ) DLIE00 Brealorr CH 3440 IF 408 ER =200 00 25.00 BB .339.50
S00 DOIOS_O00 Bresler OH 250 2F S0A 2% 105500 25.00 93.956.25
100 OL5100 2 Bresleer OH 360 IF S08 55 B5T. 00 25.01 44 525.25
L0 DL 200 Ermalaer CH 270 2F 708 25 Ta0.00 25.00 27,/ 965.00
100 OL5200 2 Bresleer OH 370 3F 708 B SR 00 25.01 63 .436.50
1= 100 L2 2100 Ermaleer CH 2BD IF 508 E3, 55 00 25.00 40 473.75
14 400 DIME1400 ° Bresler CH FOI150L 37 1S08 24V S9E PHH0WV 443, 13200 25.01 13719, 39600
ASKAJEO0N 15CA,
1= 100 OIS0  Brealer CH FL 200 27 908 20N FSEA, SSHBIN A S.00 25.01 1F1 BBO.35
14KA
A 1.0 DL 34200 Erealorr CH FL 300 3° 08 2400 FOCA B 23 454 00 25.00 167 620.50
14KA
<1 100 L1 383800 Erealerr CH FL 31500 37 1500 2<HM SSEh, 8 JBE NS00 25.00 IEH 98E.15
19KA
] 100 DLIFHE1400 Ermplaer CH FOI150L 3° 1508 21V S5 80y 3 13200 25.00 322 .349.00
ASKAJEODY 15KA,
Esporamos que et oferta se ajuste a s necesdades . Quedamos a Sub-Totad & 4,718, BRE 00
dsposicidn pera cualguer consuits acdkiconal. Mo dude en llemarmas.
Deesoueto £ 1,1/ 732 00
Atentamente:
Jalner Cascante Impussto e
TOTAL & 3,999, 257.60

Favoir FasDes cresgpoes 3 noimiore: de MUNIDO ELECTRICO MGS SUA

Fuente: Mundo Eléctrico

Figura 25. Cotizacién de disyuntores - Mundo Eléctrico
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Cedula Juridica # 3-101-651598

o

Oferta de Servicios
Oferta #TR7145S - Agosto 2016-V1

Detalle de 2 Oferta:
* Inspeccion y medicion de Mallas de Tierras y

puestas a tierra en la planta de Cocorisa Lagunilla
del Barreal de Heredia.

Preparada para:

Ing. Josué Alfaro Garcia

Lagunilla Barreal de Heradia
Costa Rica

31 de Agosto de 2016

Fuente: MM and Industries

Figura 26. Cotizacion de MM and Industries para el estudio de tierras Pt 1
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7. Cronograma tentativo para el servicio propuesto:

|Recibu de OC
|In5p-e-::{:idn en sitio de los sistemas mencionados
|Medi::ic'|+n de las mallas de tierra

Entrega de reporte v documentacion al cliente impresa,
presentacion de las anomalias.

8. Descripcion de la oferta:

1. | «Medicion de resistencia de mallas de tierra; malla de 1
tierra de la subestacion principal, y otras. C432,890.90 | €432,890.90
« Revisar estado de las mallas de tierra v los puntos de
puesta a tiemra.

« Revisar que no fenga comente las lineas de tiema.

« Reportar cualquier anomalia encontrada, pasar informe
digital e impreso.

Fuente: MM and Industries
Figura 27. Cotizacién de MM and Industries para el estudio de tierras Pt 2
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COCORISA WERSION 2 - 201011 F7107 - PONT120
Corrugadora de Costa Rica S_A. Mo. Pedido OC16001969

B00 mirs oeste de Jardines del Recuerdo Fecha 19110/2018
Lagunilla de Heredia. Heredia, Costa Rica Bodega B23
Tel.: 506 2277-1200 Fax506 2277-1233

ORDEN DE COMPRA

Prowesdor: Ent ren:

Proveedor: CONSTRUCCIONES ¥ DERIVADOS WESCESLAD SA. Proveedor: BODEGA DE MATERIALES COCORISA

COSTA RICA
Atn.:
Tel.: Fax.:
Condiciones de Pago: OE CONTADO
Fecha Entreg 281072018
Ordered UM DESCRIFTION UNIT PRICE  Mon TOTAL
1.00 UM SERV. REGISTROS PARA MED. TIER 360,000.000000 CRC 380,000.00
REGISTROS REQUERIDOS FARA
MANTEMIMIENTO Y MEDICION DE TIERRAS EN
SUBESTACION ELECTRICA
Hotes: Subtotal 380,000.00
Impuesto de Ventas [u]
TOTAL CRC 380,000.00
CBSERVACIONES:
1. El nimiero de esta orden debe aparecer en su factura.
2. S pagara los dias jusves en la tarde de acuerdo con el plazo establecida.
La presentaciones de los originales se hara los lunes de cada semana.
OSCAR ARCIA RODRIGUEZ

Atencien: JOSE MIGUEL RODRIGUEZ

j.rodriguez@grupocybsa.com Electronic: Authorized by 25/10/2018 07-33 a.m.

Construcciones y Derivados Wesceslao S.A.

Figura 28. Cotizacion por las cajas de registro en la malla de tierras
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Fuente: Propia

Figura 29. Porcentaje de armdnicos identificados en las lineas
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Fuente: Propia

Figura 30. Transformador principal de 1200 KVA abierto

Fuente: Propia
Figura 31. Disyuntor principal y barras de neutro y tierra unificadas
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: HuMHE-a-:l.-:hl_l‘l!nu-ﬁ-r-rl ALILIRIE N

Fuente: Propia

Figura 32. Sefializacion de tableros con el nuevo formato
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