
i :s· 

Ulliversidad Nauioual Autó1oma de Méxicó
2

G 
fACl.JLTAD DE INGENIERIA 

INSTALACION ELECTRICA Y DE ALUMBRADO 

DE UNA TIENDA DE AUTOSERVICIO 

1 ·s··· _ .... 

. QUE PARA . OBTENER~ EL TITULO. DlÚ . 

INGEN.IERO MECANICO .. ELECTRICISTA. 
· ... - ,, ...... -" -', 

E . . S . E. · N T. · · 'A:~ . 

. . R.i vera ·. francisco . Javie~ •. . . 

... , .. 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



~~~~r\;.~ ·, >.: 
(J-¡_-cc 

'f· 

~1\:> ~·r·._: 
¡sk:,;~:~::·l'~-·· 

CONTENIDO 

DEDICATORIAS 

LISTA DE PLANOS 

INTRODUCCION •••••••••••••••••••••••••••••••••• , ; •• , • ' 

CAPITULO I • ALUMBRADO 

Generalidades •••••••.•.•.....••.•.•.•.....••••••.•...• ·• •• 

Alumbrado interior •.•.....••.••••••...•..••••••••••• , •..• 

Alumbrado exterior .•••....•...•.••.•.••••••..•••. , •••••••. 

CAPITULO II. MEDIOS DE CANALIZACION DEL SISTEMA DE 

ALUMBRADO . . 
: . . 

Generalidades; •. , •.•.• ·:· ; •...•.• • •.••• ; .• : .- • .·• ••. ~. ; . ·• · .•• ·.; • 

· · Sf;!Jecci6n de conductores,:, .•.•..• , ..•.•• ; . , •••••.•• • .·.; • ... 
~~~ff.~·~.' . . :.-,·;·,: .. ,.:" ... _ - ,· - : -• 

;~j~~p.~o.s~·.,. ~ ..... , ............. ; ..•........... ~ .•.••. , ·~··•. 

~~~-_:je·~~;~~os:."' ~e .. :~--~QAtr_oi.-~ .·.~-._ ..... -~ ........ _ .. ·~·<· .. _ •. ~-~, ~ ~ .. ,~--;~~ •.. ; 
.a~ prot~ccidn el~ctrica'. ~ ••. >. ;;, ....... ; ¡; ~;. ;~ .. . 

,.,, ':.:,"·' 

i'Meál;i;i~ de •,sqpc>:f te .y p:rote(ici6n' de.· fos coriduotor~s; i 

~:k~,i;~~~~.;,};;,· crn~~1~s DE'1JERZAY cQ~~·· 
... ·-~,· ... ',_•, . " ' - ,. . '" -

1ie;c~ii'llÍentá~iiSn .a1 ·.ec¡11i~o c1?~ue_r~~. Y:'.é6rttai:::··· 
--~i;·L·',)'\-\·:: :· _'.~·-: .,. i :, )···-

.~-..... -.- ,_._ .... · .; ···; -~·-·· •:°' .. ·~<;:~~ ·/~:·~.:.:; .•. ~' ~ .'i,¡: ..... :;:>.; . 
. f - •: .:• ;'-:,'.·/::'~ <.Y. 0 "<,:<_:.~~ •.,.~ '>":,";"' •' 

A~ ':'.~c._:.:_::~ ··,,~ .:_'::·,:;::/:: ·;«~':·.-.. º-':. . '<· -:<·/'".:.:~: .... ~j-.:;: ··:·:.:_;;:\: "t "¡,; <'' .. ~-: .. ;-."}-- ,:·, :- .• °'(' :~·;';t. ,, ...... 

~:f):,;·;;¡"~··: .. ~·)~ ::~ '.\:.' :·::.¡ ,_:. "' \:: .• >'.·;· 

~;~~i¡~~W~~17~k'~g/{%~::W~: ;~:<~:,~1i~~~;;~~~'I;~1,-Y~-; '.iiili~f,~K,~z: 



Ubicaci6n de centros de carga y determinaci6n de circui-

tos..................................................... 56 

Selecci6n de conductores y sus medios de soporte........ 59 

Medios de control y protecci6n.......................... 67 

CAPITULO IV. ACOMETIDA, SUBESTACION Y PLANTA DE 

EMERGENCIA 

Descripci6n de la acometida y del equipo de medici6n.... 83 

Descripci6n y selecci6n del equipo de la subestaci6n..... 94 

Descripci6n y selecci6n de la planta de emergencia ...•... 114 

Puesta en marcha de una subestaci6n •....................• 122 

Condiciones de los locales ....................• ; ........• 124 

CAPITULO V. ESTUDIO DE COPTO CIRCUITO 

Prop6sitos y m~todo...................................... 126 

/:'. :· C~lculo de fallas cr!ticas ......... , .................... · .. 129 

_Especificaciones de capacidad interruptiva del equipo de 

protecci6n............................................... 142 

CAPITULO VI. SISTEMAS DE TIERRAS Y PROTECCION 

CONTRA DESCARGAS ATMOS:E'ERICAS 

~¡Í·}_.'.: :oesc,ripci6n general de los sis temas de tierras •.••••..•••• 

conexi6n del .neutro a tierra,.~ •..•..•.•..... ~.; •.....•••. 

2B.,;·;'.:#~rras d~ protecci6n contra corrientes inducidas y falla
0

s 

'A: de}ais1ainiento.'. ~ .....•..•....... : ........ , ••••• ; •.. ,;.;. 

{.;: ~~~~ema · de • pararrayos • ~ ·~ . '. ... ; ~ .. , •.....••....••••...... ; 

<~"{~~,.~#.~ar~~}tos·,~-•• . --~- .• ~:~-~/~ .~· .. ~ .... ·-. ~-~ ., ....... ~ ........ --. "-•..•.. -. -~·'.~: •• 



C~?lTULO VII
1 

EVALUACION ECONOMICA 

~étodo y apl±caciones •• ,............................... 176 

B:CBLIOGRAFIA., •. , .. , •• , .. , •• ,..................... 215: 

?LANOS 



PLANO 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

B 

9 

10 

LISTA DE PLANOS 

ALUMBRADO INTERIOR PLANTA PRINCIPAL 

ALUMBRADO INTERIOR PLANTA ALTA 

ALUMBRADO EXTERIOR 

CONTACTOS Y SALIDAS ESPECIALES 

MOTORES 

ALIMENTADORES DE LOS TABLEROS 

DIAGRAMA UNIFILAR 

CUADROS DE CARGAS 

SUBESTACION 

PLANTA DE EMERGENCIA 



INTROOUCCION 

El mejoramiento de las condiciones de vida en nuestra 

~poca ha resultado en gran parte de la disponibilidad de fuen-

tes de energía, cada vez de mayor magnitud. El panorama mun--

dial actual emprende acciones antes ni siquiera soñadas porque 

la tecnología ha puesto en sus manos recursos energ6ticos tan 

complicados, que se requieren equipos multidisciplinarios de -

gran especializaci6n para poder manejarlos en forma adecuada. 

La elect~icidad es hoy por hoy el recurso energ~tico 
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tancial la construcción de una instalación eléctrica que brinde 

Y distribuya adecuadamente el energético para los fines que en -

cada sitio sea necesario. 

El presente trabajo persigue el prop6sito de proyectar 

el sistema de alumbrado y diseñar la red de distribución del - -

fluido eléctrico de una tienda de autoservicio, incluyendo la -­

evaluación económica de éstos. 

El proyecto de una instalación eléctrica y de un siste ''.. 

ma de iluminaci6n requiere de una metodología especial que en ~-

nuestro caso ha resultado de las experiencias adquiridas en la -

labor de investigación. 

Todo proyecto necesita una base, en el nuestro está --

constituida por los planos de la obra civil, equipos hidroneumá-

ticos, aire acondicionado y refrigeración, y las especificacio-­

nes· y requerimientos especiales. Generalmente esta información 

.es proporcionada por profesionales de las áreas correspondien--

tes. 

li; •• leoCiona~ :::• m::::1:e •:: s :::::::6:b: ·::::, :::.:::r::~:·:.::~ 
~1;evc ,:q1a; -:definir los m~dios de control y protecci6n del 

. ~/,<#ico, diseñár un sistema de seguridad para el personal 

'\<~¡ol'lar las caracter1sticas del sistema de alumbi·ado, 

; en 'todo m~xnento +a reglamentación el.éctrica exiEíteí1te 
··Y~:·. 

El orden a seguir en la ejecuci6ndel proyecto 
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plos de cálculo·, especificaci6n y selecci6n del equipo. 

Finalmente debernos mencionar que para la integraci6n 

del presente trabajo hemos utilizado los conocimientos adquiri-­

dos en los cursos de la Facultad de Ingeniería de la UNAM, apoy~ .· 

dos con bibliografía autorizada en cada área y completados por -

algunos datos prácticos con una gran variedad de manuales de - -

equipo eléctrico de fabricación nacional. 



CAPITULO I 

ALUMBRADO 

GENERALIDADES 

Las funciones principales de la iluminación son las de 

proporcionar luminancias ambientales adecuadas y un nivel de ilu• 

minaci6n suficiente, para asegurar un rendimiento visual 6ptimo y 

así poder cumplir satisfactoriamente con la actividad que se rea-

liza en el local. 

En una tienda de autoservicio las necesidades son di--

versas por la variedad de locales y de las actividades que se de-

sempeñan en ~llos. Se cuenta, además del área de ventas, con ofi 

cinas generales y de c::m tabilidad, almacenes, cuartos de refrige­

raci6n, cuarto de dibujo, etc. El diseño para cada uno 

portante como para los demás. En el área de ventas, la ilumina-­

ci6n debe provocar atracci6n por la mercancía, estimular las coni­

. pra,s; .controlar la circulaci6n de personas, resaltar los 

.,de':ios .. ,productos y crear impresiones duraderas para que '1os clie!!_.:.· 

,'te¡¡¡, regresen. En las oficinas en cambio, la iluminaci6n .debe ser, 

i;~d~~~~cla para que se puedan llevar a cabo trabajos visuales dura!i::.5:; 
..:.·. ~··· ..!.; 

-:·,•: n ,: 

periodos de tiempo sin provocar fatiga ocular en los~,e!!!,/'\ 

··As!1 vemos qué. el sistema de iluminaci6n.en c.ada l~daf: 

de acuerdo a la actividad quei',s~ realiza 'en ~i. i.! 
''.fas caractedsticas f:l'.sicas del ·mismo.' Los niveles de>ilüniina-x 

'(lf,~ri/ysiidéis SC>li los re_c61'!1endados por l~ s~ci~dad Mexicana ,de . ·', 
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En la actualidad se cuenta con varios tipos de fuentes 

luminosas, por ejemplo: incandescente, fluorescente y de desear--

gas gaseosas. Siempre puede aplicarse alguno de ellos para pro­

porcionar una iltuninaci6n apropiada en cuanto a calidad, cantidad 

y costo, factores decisivos para el diseño de un sistema 6ptimo. 

FUENTE LUMINOSA INCANDESCENTE 

La luz la produce un filamento al calentarse hasta la ·· 
, •••. ·!· 

temperatura de incandescencia. Generalmente se emplea el tungst~: ~;;. 
·-:.; 

no por su alto punto de fusi6n, poca evaporaci6n, buena duct~b~·~f ',··._~-::t 

dad, resistencia mecánica y excelente radiaci6n. 

lla 6 cubierta de vidrio que envuelve un vac!o o una 

gas inerte, y contiene una pintura interior 6 alguna 

metálica reflectora, para alterar la ernisi6n lum!nica.de la 

ra en alguna forma. 

Existe una gran diversidad de tipos para. difer~ntes .. 

de servicio general, reflectores, decorativos, pa­

de tungsteno-haHSgeno, infrarrojos, para uso ruc;io; 
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Puraci6n. 

Este dato del fabricante se basa en promedios obteni­

dos al probar la vida de muchas de éllas. Segan una curva típica 

al finalizar el período de vida de un grupo de lámparas el 50 por 

ciento permanecería encendido. 

Depreciación. 

La luz emitida disminuye conforme pasa el tiempo de -

uso porque el tungsteno se evapora, ésto ennegrece la bombilla y 

l.a corriente disminuye junto con el calentamiento del .filamento •. 

Efectos de la variaci6n del voltaje. 

La eficiencia y la duraci6n disminuyen sustancialmente 

si el voltaje aumenta 6 disminuye. 

Se concluye que se tienen las siguientes ventajas y --

desventajas: 

Filamento concentrado que semeja bastante una "'.' 

fuente puntiforme lo que permite lograr un buen-· 

·control óptico. 

Bajo costo inio.ial. ~ ' ·' ';·· -· 

Circuitos sencillos. que no necesitan 'equipo auxi':" 

que operan con .un .factor de potencia unit.!!.\~, ···. 
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pr~ctica un límite superior en la cantidad de bu-

jías pie proporcionada por los sistemas incandes· 

centes. 

Operan a alta temperatura. 

Las variaciones de voltaje las afectan en forma 

crítica. 

Típicamente son de corta duraci6n. 

Estan sujetas a fallas por golpes. 

LAMPARAS FLUORESCENTES 

La lámpara fluorescente consiste básicamente en un tu­

bo recubierto de un polvo con alto contenido de f6sforo en sus P! 

redes interiores, en cada extremo lleva un electrodo, y dentro v~ 

por de mercurio a baja presi6n con una pequeña cantidad de gas 

inerte, argón o una mezcla de gases, para el encendido. Los eleE 

trones emitidos por uno de los electrodos viajan a alta velocidad 

a través del tubo hasta que chocan con uno de los 

~tomo de mercurio, sacándole de su 6rbita, que al 

.. mente a su lugar produce energ!a ultravioleta, 

biada a luz visible por la·acci6n del fósforo. 
··<··'' ..... 

·Clasificación. de ü1s lámparas fluoresce~tes. 
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b) Arranque Instant~neo. Este tipo no usa arrancador y reduce -

c) Arranque rápido. 

el tiempo de arranque del sistema de -

precalentamiento utilizado un reactor 

que proporciona un mayor voltaje que -

permite a los electrodos iniciar su --

funcionamiento en frío. 

La lámpara fluorescente de arranque r~ 

pido combina las mejores característi-

cas de los tipos anteriores. 

lentamiento se suministra por medio 

un devanado adicional alojado en el 

reactor, por lo cual no se requiere 

del arrancador y la lámpara enciende 

rápidamente sin necesidad de 

je elevado. 

El reactor .que interviene en la operaci6n 

.corriente para calentar 

s.uficiente para el arranque, y .además, limita.la. 

funcionamiento. 

Cons'trucdón • 

...• ·. Las .. !~paras fluorescentes se construyen' en varios .... ··.· 

•~,':ft::~.c~.:;::7:.:·::~·::·1~~~::~:~ri~~:~1~f i¡,¡: 
::Z~~~:~~f%Jf~;··~~;.• visib~·11c1aa •;a~~buada. para ·ias····tafé·~~.'.•'111¿~'se:ii· .. ··. 

~sempe,ñan . en los ... lócales • 
.... ''.C;::.-: •. •".".'.'~;,c-'~'", .:: .. ~ .' ·;; •, \'·' .,".~; ,·. 

c~r,a~,~~!!sticas' ·ae . 
. ; '~., f.f é'15!9i¿rl~ia\··1~!.nici·• ~~om~ªic> ··~e· 

·.}=;.·:.~ ;'"- ·. :"J<:,/ .. ~-:;:: .. >· .. ·.·~ :, :.~ ... -~. ·._ .,-. ' . :·. ' .... ~ . 
'·"· 1: <):~.''.j .. ::.n.,,;;· ';:.·;;,:.L;-:· (-" .. - ' '. ·;·. _::> .. ·:-::~·.;: .. !' •• 



- 9 -

rescentes es de 78.5 lumenes por watt. 

La energía luminosa disminuye en el transcruso de su -

vida ~til, misma que varía de 7 500 a 9 000 horas. Un factor de-

terminante en ésta es su ciclo de trabajo, cuanto mayor sea su --

tiempo de operaci6n por arranque mayor será su vida dtil. 

La variación en la temperatura provoca cambios en la 

presión del mercurio y por lo tanto en la intensidad luminosa en 

proporción directa. 

Cuando el arco del electrodo es inestable, produce -- .:< 

interferencia en los equipos de radio. 

El reactor origina un ruido sonoro en la lámpara. 

Otro factor externo que afecta las bombillas fluores-

la humedad del medio ya que en función de la carga - -

· electrost~tica se requiere un voltaje determinado para 

la lámpara. 

Resumiendo lo anteriormente mencionado tenemos: 

Alta eficiencia. 

Larga duración. 

Existe una gran variedad de colores. 

. , Mayor costo inicial 

temperatu~a como 

interferencia en 

pocos Üimeries en 

1 

,¡ 
', 



- 10 -

.LAMPARAS DE DESCARGA DE ALTA INTENSIDAD 

La luz se origina por el paso de una corriente a través 

de un vapor o gas sometido a presi6n. Después del encendido la -

corriente aumenta en forma descontrolada por lo que se requiere -

de un reactor. 

Lámparas de vapor de mercurio. 

Las partes principales que forman una lámpara. de este ..:. , 

tipo.son: un tubo de vidrio que contiene el gas y ahí se produce 

el· arco; dos electrodos y una bombilla envolvente de vidrio para:. ..'!' 

estabil:tzar la operaci6n y evitar la oxidaci6n de los metales. -

La superficie interiQr de ésta tiltima se recubre con alg11n coro- -

puesto de f6sforo, creando diferentes e:;t"1dtt·.ros de color. l?or .;.'..·'• 

'las características de éstos se recomiendan para ilumin.ar g:r;a.np.es: 

o interiores (naves industriales). .Se fabrican . ,, 

de 40 a 400 watts. 
..-.-·.,i:~~ 

Características de operaci6n ... ,,.?J.i 

Varíá de 30 a 6s .111menes por _watt depé~d'.t~~~é··;:~.~ii1'.d~ 
'· ' .. ~ ·- ·:. 

·i:-Y\.J-!-,:.-•: 



- 11 -

pero fuertes vientos o muy .bajas temperaturas obligar!an a utili~ 

zar un voltaje mayor. 

Lámparas de haluros metálicos. 

Contienen materiales adicionales en el tubo de arco pa-

ra aumentar la eficiencia y mejorar el color. Su uso se restrin­

ge a aplicaciones exteriores, La eficiencia es de 75 a 105 ldme-

nes por watt, y la duraci6n var!a de 6 000 a 10 000 horas, el re~ 

to de las caracter!sticas son similares a las de vapor de mercu-- · · 

7.:· rio. 

Laf.lparas de sodio de alta presi6n. 

Usan un tubo de arco hecho de un material especial que 

permite aumentar la temperatura y la presi6n del vapor de.sodio • .:. 

Puede utilizarse para iluminar áreas muy grandes o exteriores. -

;'u: : Su duraci6n es de 10 000 horas aproximadamente. También requiere 
~:'.0.T~-·-

.de reactor, el tiempo de encendido hasta. alcanzar la mayor bri- -

· ·llantez es de 15 minutos, pero su re-arranque es de 2 minutos so• 
.• ¡/,;·•,' 

. ' .. ,. _, -~ '.:'·,<~:,;~~~:: 

~" riói•k<d•b;:o l~::r:o:~~r:::::::,::.~:,::· .:::·:::: . ~:u::,~~~ 'f ! 
¡~¡·~·~~~~::1~ ;¡n?a~éielscente, ailn cuaridb fmpÍica un 

~.·· .. ' ... '.·.,·.·~,:.'d.'u:;¿1.·~d'."oS.;.·.t,: .•. ª.·.:.·.
3
sa

7
: .. :.~a~6,· .. n

4
·., .
2
'• ; iide.más d~ asegur~rs~ de nÓ exceder Ci~rf~ 

.... ~ 4e'cih~1.es, J~n {:teiicla~ y 

~:i~~ • de bala~tro ·. c~rtveni:~~~e. · . 
~';t~;.~i~~.i~:¿¡·~;~n~:· ~t161encia ~d~.~ayór, s~. prefi~re/ra 

~-- •• :.. ;_-,, ,., ': .- -. \• .. ,-'-, >'<".: ··•. ·.; . ... ·• -· : -

.para· el al~znbr~do/e~teii~rt ya' q~~ 
',-:\}i@n".úfai.:~·~, ~f~·~ ~aces · h:ayor. •~ .• \a dei 

·;~e-,:,.··, .. ) ~<-: :> .. _::·. ··- '.~/-. 

;--~~.~<;·: \ '. ~ .. > 



- 12 -

Las incandescentes se utilizan en los cuartos de refrigeraci6n -

porque no presentan problemas en bajas temperaturas. 

A continuación se muestran los métodos de cálculo, al-

gunos ejemplos importantes y una tabla de resultados. 

ALUMBRADO INTERIOR 

METODO DE CALCULO 

El método empleado para diseñar el alumbrado interior 

es el de los LUMENES PROMEDIO, que considera varios factores im-

portantes, como las dimensiones del local; reflexiones del techo, 

el piso y las paredes; la altura de montaje y el tipo de lumina-

ria. A continuaci6n lo describimos: 

Nomenclatura empleada: 

NI Nivel de iluminación (luxes) 

ELR Energía luminosa recibida en una superficie 

Energía luminosa emitida (11lmenes) 

Energ~a emitida por lámpara ll1lmenes) 

·Factor combinad.o (adimensiona1) 

:~t1merb de lámparas (adimensional) 

Co¡;¡ficiente de utilizaci6n · (adimensibnal) . . . ,_ . ,, . ' 

]!'¡:jc-tror de mantetiimiento 
; ·. : ..... · ... 2 . 

.. . Supéx.;f icie .On.) 

¡~c;:{~¡~J; •1Y.1 
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Por lo tanto 

NI= EEPL X NL X cu X FM (luxes) 
s 

Para determinar el número de lámparas necesarias para 

un nivel de iluminaci6n dado despejamos NL de la expresi6n ante-

rior y tenemos. 

NL NI X S 
EEPL X CU x FM 

Analicemos cada uno ce los t~rminos de esta expresi6n, 

NI es un valor que recomiendan algunas sociedades :'.ng~ 

nieriles y var!a de acuerdo a las necesidades de -

iluminaci6n, o uso del local. Su unidad es el Lux.· 

1 I.ux 1 lumen 1 Unidad de energía lwninosa 
m = 1 Unidad de superf ioie 

s es el área del local en estudio (m2) 

. EEPL se obtiene de los manuales que proporciona e.l · 

cante de fuentes luminosas. Su unidad es el lumen~· 

CU (adimensional) los factores que influyen .én él 

a) Tipo de sistema de iluminaci6n 

Directo 

; .... 
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el cual nos sirve para determinar el coeficiente de utilizac16n 

correspondiente al sistema de iluminaci6n o tipo de luminaria. 

LX A 
I~ =- Hm (L+A) para alumbrado directo o semidirecto. 

IC = L x A para alumbrado indirecto o semi•indirecto 

-3- Hm (L+A) 

donde: 

L largC> del local (m) 

A ancho del local (m) 
' .. ' - , . 

Hm altura de montaje = altura total - altura de trabajo (m) 

Los !ndices de cuarto están reunidos en diez grupos-- -­

asign,ándole a cada uno una letra que a continuaci6n.se 
.·,. _, 

J menos de 0.70 

I 0.70 a 0,90 

H 0.90 a 1.12 

1.lZ a 1,38 

·L3B a l. 75' 

:L75 ª· 
.. a 

--'.a .. _., 
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las iluminan con lámparas fluorescentes. Los factores de refle--

xi6n recomendados por los textos especializados son: 

Techos 

Paredes 

Pisos 

50-90 % 

40-60 % 

20-50 % 

Y desde luego dejando margen a problemas con condicio~-

nes especiales. 

F.M. factor de mantenimiento (adimensional} 

los factores que intervienen en su valor son: 

Depreciaci6n lumínica de la fuente. 

Disminuci6n de reflexión de superficies por. suciedad de 

~stas. 

Suciedad en la lámpara y en la luminaria. 

Llimparas quemadas. 

Voltaje en la luminaria. 

Factor del :t"eactor • 

. El factor de mal"J.tenimiento en todos J.os · 
- . ·•·,· .. '. ·., . 

. que el amb;i,ente de la instaiaci6n es :limpio· y 

4~;:;~.~:s,\l~n¡;iaras ,se·. dai:nbian · despu~s 
. , ._... q11.~111~_n. . .· . • .. •. 

, ;:~a secú~ncia necesar:l:.a p~ra p~oy~~:ta,r co·r.r·ec1ta1mem~:e 
r.,~,'. ~ · .. '··: ·, ,·-. . . ... ~ .. ,. , _.. 

P:t1umina'c16n .és la si9'\iJ~~~e: .·· .. ·. 
i~~~:ii~{~~'.i~idád:a re'c\iiúii en. eJ. ·, í 

:: '.'<:: ~}·?,..:,· ;:~. :,.'.;i ·;~/:: .. \ ... ~~ ::.;t·, '>::~· 
iriaci6n ::aer.· 11:rea A::iiúmin~r 

-~-~~d~::~~*~:aÚ·:; :' · · · · 

i~\\';~~i~t,.'..•.r.•.: .•. :.• ....•. :º.·.i~¡t~*~t. º.·.·.·.•.-.·_ª .• ~··:·~{i~j¡~:~~;~' e 
, . :' .,. ~,.\A(~\~:;; 

: . . • " .; __ :,,:':'.: .• ··.!; 

·::i~f ~t;;:J;.; .. s~~j~~~~:~~1·,··;",:<-. 
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5.- Determinación de reflexiones de paredes, techo y piso de - -

acuerdo a las características de' éstos. 

6.- Obtención del coeficiente de utilización de las tablas que -

proporciona el fabricante para cada tipo de luminaria. 

7.- Selecci6n del factor de mantenimiento. 

a.- Obtención del nivel de ilurninaci6n recomendado de acuerdo al 

uso del local. 

9.- Cálculo de ndmero de lámparas. 

10.- Distribuci6n de las luminarias, calculando la separación en­

tre ~stas. 

11.- Revisión de la separación &ntre luminarias. El fabricante -

proporciona un factor que rnulti.plicado por la altura de mon­

taje nos da la separación máxima permitida entre los centros 

de las luminarias, para garantizar una distribuci6n uniforme· 

de la luz. 

Cor.recci6n de la distribución de.lámparas o si es necesario 

recomenzar el cálculo seleccionando un nuevo tipo 

y ,l\Uninaria y proseguir con el método. 

dé ventas •. 

el 4rea en dos parte.a. 

2 = 2624.4 m 
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Se usará un gabinete tipo industrial de 2.44 m de long_! 

tud, para dos tubos fluorescentes, tipo VHO, de 15,500 

lumenes iniciales, 215 ~·ratts, blanco frl'.o, encendido r!_ 

pido, 6 000 horas de vida, 2.44 ni de longitud y tienen 

una depreciaci6n del 20%. 

Indice de cuarto = ~2-6~2~4~·~4--,--,-_,..~.----3. 8 ( 32. 4 + 81) 
Reflexi6n del piso = 20% 

Reflexi6n del techo = 50% 

Reflexión de paredes = 50% 

Coeficiente de utilizaci6n = 0.75 

Factor de mantenimiento = 0,6 

6.1 

Nivel de 11uminaci6n = 1 100 luxes. S.M,I.L 

Ntímero de lámparas - 1 lOO x 2624 •4 =413.88 -is 500 x o.6 x o.75 

Ntimero de luminarias 207 

tím d 1 . i 6d 1 297 • 10 N ero e um1nar as por m u o = W =. 

Se colocaran dos hileras.de cinco luminarias cada. 

· por· .. m6dul(). 

Espaciamiento máximo pérmitido = 1.25x3 .a = .4.75 m~ 

los .centros .de las luminarias 

. . . .. :2 
=3149.3m., 

;,l 
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I di d t 48.6 X 64.8 ? 
n ce e cuar o= 3. 8148 . 6 + 64 .Bí .3 

Las reflexiones son iguales a las anteriores. 

Coeficiente de utilizaci6n = 0.75 

Factor de mantenimiento= 0.6 

Nivel de iluminaci6n = 1 100 luxes. 

1 100 X 3149.3 
Nmnero de lámparas =15 500x0. 6x0 . 75 

Nümero de luminarias 249 

Nümero de luminarias por. m6dulo 249 
24 

496.7 

= 10 

Concluímos que se instalarán 10 luminarias por 

2.- Oficinas generales de contabilidad. 

Area = 14.4 x 20.15 = 290.16 m2 

Altura del local ~ 2.35 m. 

Altura de trabajo 

Altura de montaje 

o. 75 m. 

1.6 m. 

Se usará un gabinete para fluorescente, 

plano, pa:i;a dos tubos de 2.44m. df;!·longitud> 

.de 74 watts cada uno, ·s11mline, enoe.m;1;1.-. ... ,, 

, bla:npo frfo, 9000 horas· de vida, y 
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600 X 290.16 
Nlhnero de lámparas= 6050x0. 6x0• 74 64.8 

NOmero de luminarias = 36 

Espaciamiento ~áximo permitido= 1.3 x 1.6 = 2.08 m. 

La separaci6n entre los centros de las luminarias es de - -

1.16 m. y de 1.92 m. 

Por lo tanto, se instalarán 9 hileras de 4 luminarias cada 

una. 

El cálculo del resto de los casos se agrupa en las ta- · 

b!as siguientes, porque consideramos que dos ejemplos son sufi­

·cientea para aclarar el m~todo usado. 

Por limitaciones de espacio el tipo de luminaria 

Sf:. indicará con un símbolo, y en la página inmediata se .. .., 

cada uno de ellos. 
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SIMBOLOGIA DE LUMINARIAS 

. Luminaria fluorescente; 2x215 Watts, 2.44 m. 

Gabinete industrial, (energía luminosa emitida 

por lámpara) EEPL= 15 500 lümenes. 

() Luminaria fluorescente; 2x 74 Watts, 2.44 m. ga­

binete industrial, EEPL = 6050 !limenes • 

• Luminaria fluorescente¡ 2x74 Watts, 2.44 m, gab! 

nete para empotrar con difusor plano, EEPL =6050 

l(lmenes. 

® Luminaria fluorescente; 2x74 Watts, gabinete P! · 

ra sobreponer con difusor plano, EEPL = 6050 ld.-

menes. 

Luminaria fluorescente; lx74 Watts, 2.44 

nete industrial. EEPL = 6050 l(lmenes. 

Luminaria fluorescente; 2x3B Watts, 1.22 

binete industrial, EEPL =2 900 .lúmenes. 

Luminaria fluorescente¡ 2x3B Watts, 1.2.2 

· · binete : de sobreponer con difusor. plano, 

2 9ÓO lanlenes. ~ , 

t\imÚ1ada fluotescentEI 1 2i3a · 
·.·.·n~~e de sobreponer. 

· 2 900 iÍ1Íílenes• 

'.1 
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ba de vapor y polvo, EEPL = 1 720 ltímenes. 

() Luminaria para incandescente de 100 Watts, EEPL 

1 720 ltímenes. 

. ·~ 

Luminaria fluorescente; 2x38 Watts 1.22 m, gabinete 

para empotrar con difusor plano, EEPL = 2 900 ltüne-

nes . 

Reflector montado en poste con lámpara de 400 watts, 

de aditivos metálicos y 34 000 ltímenes iniciales. 

Reflector montado sobre la superficie exterior de -

la techumbre, con lámpara de 400 Watts, de 

mercurio color corregido, y 21 000 lúmenes inicia­

les. 



RESUMEN DE CALCULOS PARA EL SISTEMA DE ALUMBRADO 

DESCRIPCION AREA r.c. N. I. TIPO DE e.u. 
DEL 2 LUMINARIA 

LOCAL m Luxes 

AREA DE VENTAS 5 705.0 9.47 1 100 1 J 0.75 

PASILLO DE SALIDA DEL CE::J AREA DE VENTA 116 .9 0.65 100 0.31 

PAQUETERIA 26.4 l. 56 200 CE::l 0.56 

OFICINA DE ENTRADA 20.1 l. 22 300 ClC'J 0.50 

DEVOLUCIONES 26.7 l. 56 300 c::x::J 0.56 

MEZZANINE DE VIGILANCIA 167.9 0.85 200 CCJ l. 35 

CARRITOS 113.4 0.93 100 1 ~ 1 0.41 

ACCESO Y SALIDA 142.7 0.84 200 1 !SI 1 o. 34 

FRIGORIFICOS DE; 

Carnes 42.6 1.42 100 ~ 0.55 

Pescados 42.6 1.42 100 0 O.SS 

1• Meteos 42.6 l. 42 100 ~ ' O.S5 
' 

N.L. 
Calcula 
do 

912 

22 

6 

7 

8 

14 

8 

23 

8 

B 

8 

N.L. 
Por 

Instalar 

870 

22 

6 
--
B 

B 

18 

10 

24 

10 

10 

10 

"' "' 



• 
AREA N.I. TIPO e.u. N.L. N.L. 

DESCRIPCION 

DEL m2 
I.C. DE CALCUL~ POR 

Luxes INSTA-
LOCAL 

LUMINARIA DO. LAR. 

Frutas v verduras 25.8 1.12 100 ® 0.46 5 5 

Prepar~ci6n de pescados 18.0 1. 00 300 c:sz::J 0.46 7 B 

Prenaraci6n de frutas 24.0 1. 00 300 c:sz::J 0.46 9 10 

Exposici6n de lácteos 24.0 1. 00 300 c:sz:J 0.46 9 10 

Preparación de carnes 27 .o l. 00 300 c:sz::J 0.46 10 10 

Corte de carnes 15.0 0.96 300 CZl 0.46 6 6 

PASILLOS FRIGORIFICOS 

. Pasillo 1 23.4 0.57 100 c:=i 0.30 5 6 

Pasillo 2 32.4 0.60 100 c:::::J 0.30 6 8 

Pasillo 3 26.4 o. 77 100 c:=i 0.39 4 6 

CONTROL 13.8 0.78 400 1 im 1 0.40 4 4 

Bl\NOS FRIGORIFICOS SSH 11: o 0.68 200 r:x::J O.JO 4 4 

BAf'lOS FRIGORIFICOS SSM 11. o 0.68 200 CJCJ 0.30 4 4 

ANDADORES 



DESCRIPCION AREA N. I. TIPO e.u. N.L. N.L. 

DEL m2 
I.C. Luxes DE CALCUL!} POR 

LOCAL LUMINARIA DO. INSTA-
T ~D 

Andador 1 27.5 0.79 200 ( a 1 0.30 4 4 

Andador 2 99;6 o. 71 200 1 a 1 0.30 18 18 

ALMACEN 1 506.3 2.44 100 1 [l 1 0.58 24 40 

l\LMACEN 2 672 .3 4.20 100 E 1 o. 71 26 29 

MARCAJE 107.8 l. 66 300 [ u J 0.52 17 18 

COMEDOR, ESTAR EMPI..EADOS 56.9 l. 86 200 ClC1 0.62 11 12 

BAf.'.lOS SSH 

Area A 23.3 1.10 200 1 m 1 0.46 3 6 

Area B l.6.8 0.97 200 e E 1 0.46 3 4 

BMOS SSM 

Area a) 7.03 0.78 200 1 E 1 0.40 1 2 

Area b) 10.0 0.60 200 1 m J 0.32 2 2 

Area e) 12.a 1. 00 200 1 mi. 1 o.46 2 4 

.OFICINAS GENERALES e • v"' 1 . T'\'I:' l"l'l~tmll.DT~ T1'\Jlf'\ ?~B 7 5.24 600 0.74 65 72 



. 
DESCRIPCION AREA N. I. 

2 J.C. 
DEL Luxes m 

e---· LOCAL 

SALA DE ESPERA 44.2 l. 37 200 

SALA DE JUNTAS 29.6 1. 62 400 

OFICINAS G. DE COMPRAS 290.2 5.24 600 

PRIVADOS DE OFICINAS (10) 11. 5 1. 05 600 
-- --

AREA SECRETARIAL lll. 8 l. 35 600 

GERENCIA 1.8.8 1. 35 600 

BAflO DE LA GERENCIA - - -
PROBADORES 

Baños ssH 7.8 0.80 200 

Baños SSM 7.8 0.80 200 

Pasillo a 9.0 0.60 100 

Pasillo b (2) 7.0 0.35 100 

Privados (2) 4.9 0.47 200 

VESTIBULO 36.0 1. 38 200 

'l'IPO e.u. 

DE 

LUMINARIA 

11 i1 1 0.51 

1 • 1 0.56 

1 11 ] 0.74 

[ 11 J 0.46 

1 • l 0.50 

1 • 1 o.so 

CCJ -

1 • 1 0.40 

1 • 1 0.40 

1 • 1 0.40 

1 • 1 0.31 

1 • 1 0.31 

r:::cJ 0.56 

N.L. 

CALCUL.A -
DO. 

5 

6 

65 

4 

6 

6 

-

1 

1 

1 

1 

1 

8 

N.L. 

POR 
INSTA-
LAR. 

6 

6 

72 

4 (40) 

6 

6 

4 

2 

2 

2 

2(4) 

2 (4) 

8 

N 
V1 



AREA N. I. 
DESCRIPCION 

2 I.C. DEL m Luxes 
LOCAL 

ENTRADA AL VESTIBULO 7.5 o. 72 100 

CONTROL VESTIBULO 41. 2 l. 40 200 

CONTROL ALMACEN 5.9 0.69 400 

BODEGA DE CctlSUM:lS INTERNOS 15.3 0.78 100 
---

SUBESTACION 67.3 0.92 200 

CUARTOS DE AIRE 
ACONDICTfl~Ann 1? .1 1) 71) 100 

EQUIPO HIDRONEUMATICO 19.8 o. 73 200 

PLANTA DE EMERGENCIA 19.8 0.73 200 

EQUIPO DE MEDICION 24.0 0.80 200 

TIPO e.u. 

DE 
LUMINARIA 

OC} 0.41 

c:::::x:::J 0.56 

1 • 1 0.40 

1 !)i'J 1 o. 40 

1 o 1 0.46 

csz:¡ 
0.40 

1 [l 1 0.40 

1 o ] 0.40 

0.40 

N.L. 

CALCULA 

DO. 

l 

9 

2 

1 

8 

2 

3 

3 

4 

N.L. 

POR 
INSTA-
LAR. 

4 

10 

2 

2 

10 

2 

4 

4 

4 

N 
CI\ 



- 27 -

La distribuci6n de todas las luminarias del interior --

·puede consultarse en el plano correspondiente. 

Es indispensable que exista iluminaci6n interior, sobre 

todo en los accesos y salidas de la tienda, aan cuando el suminis 

tro de energ!a normal se interrumpa. Para lograrlo se alimenta -

una parte del sistema con una planta generadora de energ!a, que -

funciona s6lo en casos de emergencia. No existe reglamentaci6n · ··-

alguna respecto al nivel de ilurninaci6n que debe existir en estas 

situaciones, sin erobargo, hemos visto que del 25 al 30 % del ni--

vel normal es satisfactorio. En el plano se indican las lumina;. . .;.,.. 

rias que deberán funcionar en estas circunstancias. 

ALUMBRADO EXTERIOR 

ME TODO 

El m~todo de LOS LUMENES DEL HAZ es el que emplearemos 

.en el diseño de alumbrado exterior. La ecuaci6n siguiente nos __ ;.. 

parmite calcular el ntlmero de luminarias necesario para obtener'­

nivel de iluminaci6n deseado. 

Namero de lámparas E x A 
- FPLx a haz X FU 

Donde: 

.. E Nivel de iluminación requerido (Lui~sF 

'A 
.. . . 2 

Area. a iluminar {m ·) 
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tidad de energía luminosa que contiene el haz 

y que puede ser aprovechable; y su valor es -

proporcionado por el fabricante de luminarias. 

FU Factor de utilizaci6n (adimensional) . Nos in 

dica el porcentaje que aprovechamos de los ha 

ces luminosos cuando estos son traslapados. 

o 00 SB.· UNA 

D 
UNIDAD 
64 . •/o 

NUEVE UNIDADES 
D ea ,.. 

DOS 
D 

UNIDADES 
7 3 ., • 

CUATRO UNIDADES 

D e2 ·1~ 

La~alturás de montaje emplea.das son las 

manuales del fabricante. La distribuc16n ;y enfoque ak 1.iaa',/ 
,,~;:(c~!:i4a~~~ 7~ hace de manera que se obtenga una Unifo~~¡dad de ·~f~~;~¿~i 
t°im~~~cidf ~º~I?t.a.b~~· 

·· • 0.'Hemo~ dividido el área exterior .de ia·.Ú~nda 
--····,' :·. / 

~~,{~~f-d1'.r1::l:~~tallg~iares .Ptirª ;tipllc~i con·.rnayo~· faoÜidad 

.~·('.·:~>-, : . - . - -

: ,,/El át~;.\' eri. El:ª.~\Jdio ¡;e ut_ili~a .b~sioám~ri~c:I· ' 
·,·;_.·. '._;.:~ ::.:):::, >.'..':.-;, ·.,·-:.:·~.... 1., .'~.-:-::.:'·:. 

·_-:_;..'.L(/(;: ·,, .. , ._ 
-~- \•: 

----··.;:,, 

! ~,~JJ):.:~/~ :-/¡~"":;~{}~: 
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namiento y un movimiento mediano de peatones. El nivel de ilumi­

naci6n recomendado es de 10 luxes. 

Se empleará la estructura del edificio para fijar los -

reflectores que iluminarán los espacios adyacentes, en cambio en 

las áreas periféricas el equipo se montará sobre postes. 

El tipo de luminaria más apropiado es el reflector de -

haz rectangular, con enfoque ajustable y la lámpara correspondie~ 

te es la de vapor de mercurio en los incisos a), b), c), y dl; y 

de aditivos metálicos en el e) y el f). 

a) Estacionamiento empleados. 

Area=100x18=1BOO m2 

Nivel de iluminación, E=10 luxes. 

Altura de montaje, 7.5 m. 

Factor de utilizaci6n, 73 % 

Las características de las lámparas em~leadas 

400 Watts, 440 volts, vapor de mercurio color corte­

gido, 21 000 l~mene.s l.niciales, 13 900. lttmenes de 

· hat; a'istribuci6n del haz: 142ºen,la horiZontal y 

la vertical. 

·.;. , 10x1 '800. · 
::-o :75xl·3900x0; 73 
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Se utilizarán 3 reflectores enfocados a 15 m. 

c) Zona del estacionamiento adyacente a la tienda 

d) Area frente a la entrada 

Ambas áreas son idénticas, por ende, con el mismo -

cálculo resolvemos el problema y lo presentamos una 

sola vez. 

Are a 130x30=3900 

Altura de montaje, 7.5 m. 
10x3900 

Ndrnero de unidades - 0 . 7sxfjgooxo.?J =5.13 

Se utilizarán 6 reflectores enfocados a 7.5 m. 

e) Area de estacionamiento 

Area =62xl87=11594 m
2 

E = 10 luxes 

Altura de montaje, 10 m 

FU = O. 89 

Las características de las Umparas utilizadas son',: 

400 Watts, 440 volts, aditivos metálicos, 34 000 ld-, 

menes iniciales, 16 000 ldmenes 

151"en la horizontal y 96°en la 

"' lo x 11 594 
o.75x16000x0~89 
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La ubicación y orientación definitiva de los reflecto-­

res puede consultarse en el plano del alumbrado exterior. 

Todo el alumbrado exterior, por razones de seguridad, -

va conectado al sistema de alimentación de energ!a de emergencia, 

Finalmente, las especificaciones de instalación y des~­

cripci6n de todo el equipo se narán en el capítulo correspondien~ 

te a la evaluación económica del proyecto. 
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CAPITULO II 

MEDIOS DE CANALIZACION DEL SISTEMA 
DE AJ,UMBRADO 

Para que una lámpara funcione adecuadamente se requie-

·re de conductores, medios de soporte y protecci6n mecánica, ade-

m~s de dispositivos de control y protecci6n convenientes. 

Existe la necesidad de tener dos tipos de sistemas de 

alimentaci6n, en servicios normal y de e~ergencia, por lo tanto 

en el caso q\~e nos ocupa la satisfaremos mediante el uso de dos 

tableros generales, con un voltaje de 440 V, uno para cada tipo 

de servicio. De éstos parten los alimentadores trifásicos hacia 

los centros de control y protecci6n de los circuitos derivados. 

Dividimos el conjunto de la tienda en varias secciones 
.-::o.' .s13gün su m<HJnitud, acceso y actividad q'l:le se desempeña en ella. , . · 

. ·. -, ' 

.A dáda 4rea corresponde un centro eléctrico de carga y un·table-

~o:de distribuci<Sn, el cuU está ubicado lo mlis cercanamente PÓ":' 

·a el priJlÍero, en un sitfoacc::es:l.b.le, que propoi:Ciolle:segu~.:.';,•· 
•:·., 1.: :·~ 

<'.Sfid~d.al· equipo y al personal de operaci6n y mantenimiento •. As!:'.'.:Yiii' 

\~t~Ke~os. ~~~.se ~sigilan cinc~·· tableros P.ªrª e1 s.rea -~e.vantaii,· -~.<cm 
para el á1iiiob~a:do ~xtedo:r, dos para oÚcinas, etc. • • ,, '.~) 

;( 

.;;,,·t'os derivados·se·Clete:bnina <le manera q~~.i:iª obtenga•lamaypr,cc:>~- •. ,' 

~-t:~~.-·.~a·.'·.:.u1: .. ~:q~~a1·-~·'.··e~r-;"_.ª.·.·:.nh,'."i:>tr:ai .. ··.; ... " .. ·•.sd<;e
6

rv
1
··•··. ·.·····di.tia:º.•.··.¡ •• 

9 
... ·"ºe· .... :ºn,ncti··rl .. · •ºi,.·elze~.; el -•nivél' ,dé .. ilwnin¡;¡.ci6l'í'.:a .•-"~ '.' :S 

.:;·•,,".' ••·.•·· _:<;• ,.::·_ ~ i s,égur:i.da~ ~n el iiPn~~~;''..~.\"{ 
~/',:/· . . \.i~ .: · ·'·, ' ",\:.- ~;_:::> y~:,·i,c:.·'.:-~:~:~ 

- '-"! ~ -"·"' ' ) ; ', "'_ ' ,.·. - .', ) : •• - ' 

:,,·,;;~:',;~Cj~~tll~;~i~:~J2~,i·'.:¡;{{~ /:<~;";.;:<,;'.::_ f-}} · :: 
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El propósito de este capítulo es, precisamente, el de 

seleccionar cada uno de los elementos citados al principio, as! 

como describir los criterios que fueron utilizados. 

Antes de proceder a resolver los problemas espec!ficos 

es indispensable to~ar algunas decisiones que influir~n en la ma 

yor!a de los cálculos y conclusiones. 

El valor del voltaje de alimentación y el de distribu­

ción secundaria depende de la magnitud de la carga, ésta inicial 

mente se desconoce con exactitud, pero el ROIE (I-5-7-a) establ~ 

ce cargas m!nimas de alumbrado y aparatos pequeños en watts por 

metro cuadrado de la siguiente manera: 

Tiendas •..••.....•.....•... 30 Watts/m2 

Garage comercial .•.••.•... 5 

Oficinas ...••...••.......• 20 

" Bodegas y almacenes .•.•... 2 

Apoyados en ésto podemos realizar un 

noción de la magnitud de .dié:ha carga. 

Area (m2) Watts. 

· ·oe:Í.cin.is ; ••.••••••.•.•.••• 

·- ;B~~~gas y .al niacenes ••••..• 

9 315 

33 580 

950 

1 310 

. Total 

279 450 

167 9.00 

19 

2 

408 

" La m~yor.1'.a de los e.as os anteriores jus tiuca 

!~ijliio.·u~~ Üimentac.i.6n.de energía eléctrica departe .. de la 

KÍ~;-~Jlliiiinis'tradora . . . , . 
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exige que sea en alta tensi6n (Detalle que tratamos con más am--

plitud en el capítulo IV). 

Para selecionar el valor del voltaje de la distribu---

ci6n secundaria realizamos un estudio comparativo de la corrien-

te y secci6n transversal de los conductores correspondientes a 

diferentes alimentaciones, 440 y 220 Volts. Utilizamos el alum­

brado del área de ventas como carga crítica o de mayor magnitud 

y obtuvimos los resultados que a continuaci6n se exponen~ 

ALIMENTACION (VOLTS) 220 440 
Carga de alumbrado en Amperes 697 349 

Conductores de circuitos derivados lib. 4 a 8 10 a12 
· ... , Conductores de alimentación No. 400 MCM a 1/0 4/0.a 2 

L.as ventajas 

en los costo.s inicial y de operaci6n, de ah.1'. la ilnpor:-­

de un buen análisis técnico'-econ6mico del proyectó 

.. Para 44.0 Volts. tenemos: . 

. -',, , .<. , . , . ·::·~"'',~!~~Y·:~(;§. 

~t>~rient~f· menores; .. por lo f.ª~~·~,cónduc,toré~::r' ¡ne,~~~ª.· . J;~1v~~ 
d~'!can~li úicidri con menor sec6i6ri~ .' menos. pérdid~s. por,. ' ·: ' ' 

,.· .. :,.\~~~éio/ae' qqul~;-·un menor cdsto.d~ iriat~J.,9{~~\r,' ~~~ii· 
':i ;•i -~ión~:· ' >•' ' .·: ~·: ' '·' '·i> > e' 

~~c;y, . .'' '· .. ;;·:: .. · .. ·;+ :.-- '"J...'-;,.- - ·_;1 ,~ . .-.'::-. -,,,. .>.{>:>>~·. . ·' ,,·_. ·.·< 

,¡~~~~he~w~:~,,·.:\.'.. ······ .;·'· ,. ,.· ....... . 
·>:~~- .'.~:;~~ª;~~ aú~cuita? ·en' ar·~anten'1~1~1it:o:~·~1~1~1entos ~á~_',~ºY 

;.~·:"t~'· ·~~:;:; - .::·.:·,-,;•!,. - /{.:>: <;::·;·:·1.:.'~··· \:~;·,.:;' _,::; ::_:·<:~:?:>::-: '~-~:;":;·.-:' ;,_· "~ -"r ___ (' 
.;.-;:-:; ';~~:,.· __ ,,. .. -· '·=·'·":·~·> '."' ""_"·~_;,.,_., 

-":.>'.~·-¡;.-·:~. ·- . _,_, , '·- .. ,-.i. <',: .. ~-~:::·~:-~/-,. '!;_,·::,-· ;~:·.~,,,_ ,~:~ 

;}'~~[~~4-j¡J;1iI:c1~i;;.0:;);::;~,~,:.;:'{,5~~.~,~·~;,:·:\ .Ar,, f~··-0:¿:·0,~:~ 
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robustos, se requiere otro voltaje diferente de alime~ 

taci6n para contactos y salidas especiales, lo que im-

plica la utilizaci6n de transformadores adicionales y 

equipo de control y protecci6n. 

Para 220 Volts con lá carga conectada en delta o estre 

lla se obtienen las siguientes ventajas y desventajas: 

Ventajas: Basta un transformador, aumenta la sencillez de los ..:-

circuitos de la subestación, los aislamientos son.me--

nos robustos, los riesgos del personal son menores, y 

se tiene un solo voltaje de distribución (mayor flexi-. 

bilidad). 

Desventajas: Las corrientes de operación normal y de falla son -

mayores, por ende los medios de canalización de la 

energía deben tener una sección transversal más 

. grande, la mayoría de los conductores 

.·sos ·Y su interconexión se realiza con 

pe.ciales, la capacidad interruptiva 

de .. protección debe aumentarse, todo 
·:.·· .. : ' .. 
·incremento.de pé:r;tlidas por 

lo anteÚormente· 

secunqada· d~: 440 Volts pkra 
' - -·· . . •' .. 

debido a 'i:i.mÚacio~es d~ 



- 36 -

tar la energía eléctrica, desde las plantas generadoras hasta la 

carga, al voltaje requerido. Para este fin se construye una gran 

variedad de éllos con diferentes características, y se tiene la --

oportunidad de seleccionar el más apropiádo para cada operac16n y 

tipo de instalaci6n. Si existen varias alternativas posibles, la 

decisi6n final puede quedar sujeta a otros factores como, costo -

inicial, costo de mantenimiento y durabilidad. 

Para hacer la selecci6n apropiada de un conductor debe-

mos especificar: 

El aislamiento. Los factores que intervienen en la se­

lecci6n son: temperatura ambiente, composici6n química 

de la atm6sfera circundante, voltaje de operaci6n, el -

medio de canalizaci6n y eJ. uso. 

El calibre. La corriente, la longitud, la regulariza-­

ci6n, la temperatura ambiente y el tipo de carga inter-

vienen en su determinaci6n. 

El voltaje de operaci6n. El fabricante proporciona el 

máximo.permisible para cada clase de cable o alambre. 

Vol viendo a. nuestro problema, para los circuitos, deri-' 

;f·"< :'~Mós del interior de la tienda, dado que tenemos una atm6sfera 

'.~~:.~;,;{~~~~Í,lli.\lna temperatura ambiente promedio de 28~C, si~ excesivá _.:.' 

}.:?( ,·; hµm~.dad,· ni gases explosivos o 9orrosivos, 'ei voltáje de op~ra...:...::c: 
'~·,:-·.~{· ." 

Ciis.n es de 440 Volts y se requiere que los cables :ocupen tpoéo'.e·¡;¡.;.;~;/ 
·4,· '·:•t.; . 1,:. ·. . , . . - . .. . -

·:,~J?~c:.:tó·dentr~ d~ .. los medios de cana1Úaci6ii; se 'empl~an condu~t~-:.'~:). 
;'.i:i,~$de' cobré ,súaye o recocido, con. aislamientos ~e>~'iorui'o 
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Los conductores de cobre que tienen esta clase de ais-

laaiento, efectiviilllente ocupan poco espacio en el interior de -

los duetos por su reducido diámetro exterior, el aislamiento so-

porta la humedad o un clima seco, la temperatura máxima soporta-

ble por el conductor es de 60°C y la recomendable del ambiente -

es menor a 35ºC. Además existe una gran variedad de calibres y 

el fabricante proporciona la capacidad de conducci6n de corrien­

te de cada uno de éllos, así como los factores de correcci6n por 

temperatura y agrupamiento. 

En los alimentadores se emplean conductores de cobre -

suave o recocido con aislamiento a base de resinas termoplásti--

cas (TWH), las ventajas de éste son: mayor capacidad de conduc-­

ci6n de corriente, la temperatura ambiental puede ser hasta de -

· 40°C, aparte de las del TW. 

De las especificaciones s6lo nos resta conocer la sec-

00''.'· ~czi6n trarisversal suficiente para limitar la caída de vol taje to-

!;:;{:~t~f .eri 'un 3%, y para conducir la corriente deseada. Los pasos a 
.,.~ ~·.- . 

'~"''\,:.~,~g~~r son: 

Cuantificaci6n de la carga (Watts) 

opéraci6n, factor de potencia 
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a) Circuitos trifásicos 

I 
p 

donde: 

I= Corriente en Amperes 

P= Potencia en Watts 

Vf= Voltaje entre fases, en volts 

Cosf!= Factor de potencia (mínimo 0.85) 

r¡ = Eficiencia 

b) Circuitos monofásicos 

p 
I = V n Cos $# r¡ 

donde Vn= Voltaje al neutro en Volts • 

. 4) Medición de la longitud de los conductores. 

Selección del porcentaje de ca!da dé terisi6n. ·. . 

alimentador y en los circuitos derivados corr~épo~ 
,· :.· ,. :-· .'•• ···-

'dientes. 

ia secct.6n transversal 
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Ve % de caída de tensi6n 

b) Circuitos monofásicos 

S 4LI = -v;--vc 

donde Vn= Voltaje al neutro 

7) Selecci6n del calibre del conductor. 

Con el área calculada anteriormente se obtiene el. 

calibre adecuado y se revisa si la corriente usada en. · 

el cálculo no excede el valor de la corriente permisi-

ble de dicho conductor. Si así ocurriera se debe ele-

gir un calibre al que corresponda una corriente igual 

6 mayor a la utilizada en el diseño procurando que la 

de la protecci6n no exceda la corriente máxima permi t,:!:. 

da del conductor seleccionado. Es conveniente 

dar q~e en el valor de ésta intervienen 

conductor, el medio de canalizaci6n, la 

operación y el agrupamiento • 

. EJ~MI'LOS 

"····' 
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que ocupan las lámparas que alimentan. Para fines 

prácticos se han considerado las siguientes poten--

cias: 

Potencia nominal de Potencia total 

la luminaria fluo de la lámpara, 

rescente, ( w} ( w 
2X215 500 

2X 74 200 

2X 38 100 

lX 74 100 

Voltaje de operación: 440 v. 
cos 11 = 0.85 

1l = 100% 

Corriente: 

I - 76 000 ' 111· .... 
-(3"x440W0.81>XI"' ,.,. .. , 

Longitud: 90 m • 

. Ve = 1.5%. 

S=2(f!(90xll7.32= 2 
- 440xlfl 55.42mm.· 

'' :~,('.l>~ )~~·.i~:;1~~~~ 

.. _ ~ºª alant!Jr~s elegidos .. tiene~ · aisl~ieil.to tipo ·~~~·~.!~fté\1jJr~ 
uno'· de· los. dÜctos .de asl;>esto'..;peme"hto 

'·· ' . ·---·· 



- 41 -

150 A, por lo tanto deberoos seleccionar un conductor con una capacidad mf 

nima de este valor. Finalllente el calibre apropiado es 3/0 AVK;. 

2) Circuito derivado B-1 

Carga. 

15 lámparas de 2X215, de 500 W totales cada una 

Total: 7 500 w. 

Voltaje de operaci6n 440V, 3 fases, 4 hilos. 

cos ~ 0.85 

100% 

Corriente: I 7 500 
v':>x440 X O.B5x 1 

Longitud 55 m. 

5 = 2ax oox 11.01 .. 5 .01 mm2 
440 X 1 

11.67 A. 

El alambre usado tiene un aislamiento tw y será alOjado en un -

ernbisagrado. 

A esta secci6n calculada le corresponde un ccnductor:. calibre. p~ 

10 ;.NJ, con una capacidad de conducci6n de 25 A y un factorde a~'. 

. La i>lutecci6n a utilizar es td.fáaico dé 15 A 

•.:;, 



- 42 -

Los dispositivos que se usen serán los adecuados si satisfacen -

las siguientes necesidades: conducir la corriente normal del cir 

cui to sin s.obrecalentarse y desaparecer la, sin peligro, bajo con 

diciones normales o anormales, a voluntad del operario. 

Los medios de control má3 comúnmente usados son los iE. 

terruptores de cuchillas, apagadores, interruptores termomagnét! 

cos y contactares automáticos, cada uno tiene diferente aplica--

ci6n, de acuerdo a los requerimientos y características de la --

carga. 

En los interiores de la tienda, los apagadores y los -

interruptores termomagnéticos son el equipo más conveniente ya -

que los primeros son los más econ6micos, ambos tienen un bajo --

costo de operaci6n, su vida ~til es relativamente grande, además 

su funcionamiento no provoca riesgos al personal que los maneje. 

Los apagadores que se instalarán son del tipo sencillo y de tres 

vías, de 254 V y SA, nominales. Los interruptores termomagnéti• 

cos se emplearán cuando la corrie11te del circuí to monofásico .. sea 

mayor de cinco amperes o bien, si se utilizan circuitos trif4si-

.. ·,,.,_,,.,, .. ccc .. 

Se cuenta con dos alternat.ivas de 
' ;', 

del alumbrado exterior, el manual y el automático • 

accionado por una fotocelda.es 

6 apagado de la13 lámparas, 

6 igual a un míriimo 

humana frecu~nte, 
es mayor ciómparativamerite!, . 

. ;~~~l~j()S ; 
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Hemos asignado un contactor a los reflector.es que se 12 

calizan sobre la techumbre, y otro a los que se montarán sobre -

los postes, cada uno tiene su respectiva fotoceldd, 

Características del contactor: 

La luz natural es aprovechada directamente para provo­

car el cierre de los contactos, por medio de la acción de la fo-

tocelda. 

Este equipo va a empotrarse en una pared exterior de -

la subestaci6n, asimismo la fotocelda estará a la intemperie, s~ 

bre el techo 6 fijas en un muro. El ajuste de éstas se hará por 

medio de la posici6n de un diafragma, cuando todo el sistema de 

a.lumbrado exterior está instalado y energizado. El nivel de 

iluminación promedio debe ser de diez luxes aproximadamente. 

MEDIOS DE PROTECCION ELECTRICA. 

Al proyectar una instalac16n eléctrica, independiente~ 

su magnitud y complejidad, hay que tomar en cuenta la·~ 

.·seguridad de ella, la del equipo y la del personal . Para este -

debernos proporcionar lo.s 1"1edios necesarios ·de prot~cci6n .. 

'· 

.,errores ·y condic~ones anormales·~ de fu.nc.ionami~rito, éi.deritg~:-._ :.­

j_~~ ~ás apropiados porque de lo contrario 

será:) más graves que l~ falla misma, cqmo . . 

apa,ratos, e i.ncluso pérdidas 
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ca, fenómeno que es indeseable en la mayoría de los casos. Si -

la temperatura es excesiva y así permanece durante largos perío­

dos de tiempo los elementos pueden llegar o quemarse, empezando 

con los aislamientos de los conductores y provocando a su vez -

los circuitos cortos. 

Para evitar el paso a corrientes mayores a las previs-

tas se construyen interruptores con listones fusibles, tertnomag­

néticos o especiales. Todos estos aprovechan el efecto produci-

do por un exceso. de calor para i.mpedir la presencia de un gran -

incremento de corriente en el circuito que protegen. 

Los listones fusibles son resistencias de bajo valor --

que se funden al paso de una sobrecorriente, comunmente van col~. 

éados dentro de los cartuchos renovables de interruptores de se-

guridad1 son los más econ6micos, pueden ser usados una sola ve2, 

.su reposición es complicada a veces, y es posible que sólo se -

·fonda alguno de los listones de una protección trifásica, su op~ 

riici6n es casi instantánea y por lo tanto se recomiendan para -~ 

contr.a. circuitos cortos. 

Los interruptores temomagnéticos tienen un costo in,1-"'. '. 0 

mayor qi,te los anteriores, rtos .. sirven como medios de pro~e·cL;·:t 
·'¡,'' 
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interruptor trifásico siempre funcionan en conjunto. 

En.base a lo dicho en los párrafos anteriores, utiliza-

remos el interruptor temomagn~tico para la protección de los cir-

cuitos de alumbrado, aprovechando la dualidad de servicios que --

nos presta y su reducido costo de mantenimiento. 

Las características m§s importantes que debemos tener -

presentes para hacer la elecci6n de un medio de protecci6n de es• 

te tipo son: 

Voltaje máximo de operaci6n 

Nfunero de polos 

Manera de sujección 

~iempo de operación 

Capacidades de corriente, las cuales son dos: 

a) Capacidad continua de corriente. Está determinada 

por la carga normal máxima. 

b) .Capacidad interruptiva. Está determinada por la -. 

,capacidad de circuito cortodispon:i.ble,en.el 

del sistema en que se instala el :Lnterruptor 

el capítulo v hablaremos con ni§s detalle al respe~ · ,,.]Jfü~ 

· to>. . .ZSi:~ 
o· pastillas temomac¡nát:i.cas:, v.an ª~.oj~~-.'.~S~~g~ 

de gabinetes de 'aduerdo al' medio an\b,ie~#~;.'t 

ge operación i ' estós;: detálle!3 son 'e#P'~?;:!.l',!: 



.:r···· 

- 46 -

dad nominal de la pastilla. 

Ejemplos de selecci6n 

Refiriéndonos a los ejemplos 1 y 2 de este capitulo 

nemos: 

1) Alimentador tablero B 

Voltaje de operación 440 v. 

3 polos 

Corriente nominal de operación 117.28 A 

Uso continuo 

Por lo tanto nuestro interruptor eerá de 150 A. 

480 Volts 

3polos 

De enchufar 
' . . ' 

instantánea 

de diseño 11¿jª = 146. 6 A . 

. 2) .. Circuito derivado B-l 

de operaci6n: 440 v. 

- .. !:!/ 
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Le corresponde un interruptor de 15 A 

El tablero donde van alojados estos interruptores ter­

momagnéticos está ubicado dentro de un cuarto con característi-­

cas de un medio ambiente húmedo, por lo tanto su designación es 

NEMA No. 2, o sea a prueba de goteo y polvo. 

La información completa del resto de los interruptores 

puede consultarse en las tablas del capítulo quinto. 

MEDIOS DE SOPORTE Y PROTECCION DE LOS CONDUCTORES 

Ya se han determinado anteriormente los dispositivos -

que evitan que los conductores tengan un per!odo de utilidad me~ 

nor que el esperado, debido a situaciones anormales de origen -­

eléctrico. Sólo nos resta eleqir algo que proteja los conducto­

res contra agentes qu!micos y esfuerzos mecánicos y al mismo --~ 

tiempo proporcionen seguridad y buena apariencia al local, fund~ 

Antes de hacerlo describamos las características -

que todo medio de soporte y protección debe tener: 

a) Lograr la continuidad mecánica entre dos salidas i5 

accesorios consecutivos. 

Brindar facilidad para colocar y remover los 

tares as!como disipar el.calor, 

la circUla.c;i6n 
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Actualmente, las canalizaciones reconocidas en el ---

R,O.I.E. son las siguientes: 

Línea abierta 

Cable sin forro metálico sobre aisladores 

Molduras metálicas superficiales 

Conduit flexible 

Tubo conduit metálico 

Duetos bajo el piso 

Canales metálicas 

Duetos con barras 

Otras canalizaciones existentes que carecen de reqlb.;.;. . 

Son: 

Charolas 

Tubo conduit no metálico 

Instalaciones enterradas 

Estructurales 

Pief abricadas 

·. ,: .. Provi.sionales 

,. ' ; . : ~\ ' ~9~ tre~ lós nl(~d:los de caniilizaci6n ·que se. ~daptaj-i:~;;~/-k~~~ 

~~§,{~.i~~~,~~t';• i~~~"c.~. ~·~·'ff de <!ste •""Y~~~· ... • .. ·. • .... . . •· • ' ::!!I 
l;f .. :~~:l$ér.ta:'.metá1ica: (Conduit.) de pared gruesa', galvanizada, .. .;.-z.,,~;;¡¿¡ 

" · ·. :r-fJ;:.:~~:/.,;;.~ :·:/,'.;(~_,::·_ ';:;./::·:·:··.::: :}/ ~~ :_::·,-: .~:.:;;: ::: ·::.:_,·'..': /.. . '.:.- .. _ : ·(:'_ . ·>. :· ·;:.~·-:_ ·.· -:·_ '>':~'.:"-·': · ;._" :'··~'_.:</i ··~-~~--~;-_ ~-/;~"- ~~ • ,.., -
11i4s·;p9ri~en.i~nte .para:a1ója~1.os:~ona~ote>res·def1a$'."' 

l lif~¡it!jl~t~'f ;~~~;!ltl!f l1~; 
·--}-,:-··. ~-::·:~~-:·.; .. · . :<-·- . -~.:- . .,. . ... __ .,.... . .. - .. 

;4~,~¡~~~~#;'M~h~~,;l~~ii~,~~~~~~~~tf ~~~; .. 
·'"".,- __ ;' ·~.: ... -.. \ ;._;.:.:.-.-· .~ -);)'. 

.e;,·. '--/'::::>:.<;·,_:;_~i :t 
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seria, ya que el voltaje de operaci6n es mayor de 150 

Volts. 

b) Evita la propagaci6n de incendios 

c) Su superficie interior es lisa. 

d) La protecci6n mecánica y rigidez son excelentes. 

Condiciones de diseño: 

a) El dfametro mínimo permitido es de 13 mm. 

b) El níimero máximo de conductores depende de la facili-­

dad de su colocaci6n, remoci6n y disipaci6n de calor. 

c) El porcentaje de área útil de la secci6n transversal -

del tubo no debe exceder los siguientes valores, cuan­

do se trata de una instalaci6n nueva: 

Un conductor 55% 

Dos conductores 30% 

Tres 6 más conductores 40% 

Condiciones de montaje: 

El uso de monitores en las terminales .de los tubos Y.-. 

posible escariado son indispensables para 

el aislamiento de los conductores. 

Las trayectorias tienen que ser lo más cortas que 

abt:lsar del ;nú~ero de curva~ . (se re~~mi~ndan dos 

, para lOgrarlo se 
·¡'. 

dé' 4Sº6 90~ 6 biert, pueden h1icerse 
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soporte de una cantidad considerable de alambres, por éllo -

se propone para alojar los alimentadores de las luminarias -

del área de ventas. 

Enunciemos las ventajas que obtienen: 

a) Su instalación es rápida. 

b) El cableado es más sencillo y se maltrata menos el condu!:_ 

tor ya que no es sometido a grandes esfuerzos mecánicos -

ni a fricciones que puedan poner en peligro el aislamien­

to de éstos. 

c) Proporciona gran flexibilidad. 

d) ES más barato con respecto a un número equivalente de tu­

bos. 

Las slguientes restricciones deben tomarse en cuenta: 

Es atil en interiores, lugares secos, no depe exponerse -

a daño mecánico, a gases, o vaporesi la disipación es --­

aceptable cuando se agrupan hasta 30 conductores (excepto 

éontrol), se recomienda que el factor de relleno no exce­

da del 40% para alambres y del 75% 

res, su fijación se hace por medio de soportes varios~.· 

Duetos 

subterr!ineas más usuales son: 

enterrados dir~ctamente 

y t11rieles 
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rrientes, se deben reponer fácilmente y necesitan de una --

protecci6n segura y duradera. 

Caracter1sticas de instalaci6n de duetos: 

a) Para reducir la fricci6n de los cables durante su insta-

laci6n, se procurará que no se formen escalones en la --

junta de tramo y tramo, y no deberán formarse protubera~ 

cias con los materiales de uni6n. 

b) Se recomienda usar tubos de asbesto cemento con un diám~ 

tro interior no menor de lOCm, as! tambi~n el uso de una 

cubierta exterior de concreto con B ero de espesor como -

m1nimo. 

Disposici6n de duetos y cables. 

a) Deben evitarse curvas de los duetos entre un registro y 

otro, cuando no se pueda, se procurará que la curvatura 

sea doce veces el diámetro del dueto como m!nimo. 

b) En un banco de duetos los cables de mayor secci6n se in_! 

talarán en los duetos externos para que el calor se tran~ 

mita al terreno más rapidamente. 

Para la instalaci6n de varios cables iguales en .un 

de .. varias v!as se considerará el .. factor.. de lugar 

.plÍ.alq'iliercable debei::áquedar colocado a unaprofurt9idád 

7 5 cm como mínimo. 

colOc'ará una:·losa de concreto amado encima.de 

·~Uando. esten .colocados abajo de calles, .. con 

pe:sac1o:y. ··. e1Cista .la posibilidad- de hundimierltofl. --
• _,._-. ·.·: ' - ·. ""r . ' . 

cables._de diferentes. voltajes 
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rán los de mayor tensi6n en las v!as más profundas. 

f) Se empleará solo el 40% del área dtil. 

g) Los duetos se construirán con una pendiente mínima de -

0.5% para facilitar el drenaje, asimismo los registros 

drenarán el agua que en éllos se acumule, por medio de 

sumideros en su parte inferior. 

CAJAS DE CONEXION (REGISTROS) 

Los propósitos de las cajas de conexi6n son var:l.os. 

El principal es el de permitir continuidad de los conductores -

en el interior de las tuberías, además de que en ~llas deben --

realizarse todas las conexiones, y la otra finalidad es la de -

facilitar la labor de cableado. 

Por la práctica se ha establecido que sólo el 60% del 

volumen interior 6 espacio libre se puede ocupar, incluyendo C!!_ 

bles y conexiones. En su defecto la tabla que edita la Natio-­

nal Electrical CODE es un buen auxiliar en la selecci6n de las 

características y dimensiones de la caja. 

Las cajas de acero galvanizado, de forma cuadrada Y.-: 
.' ' 

rectang~lar', asi como los de tipo condulet y sus accesorios; 

que satisfacen las necesidades presentes. 

MEDIOS DE SUJECION. DE LAS. LAMPARAS 

gabfoetes,de las 

soleras. sujetas. a la es~bi<:t~r.,_'.. ··•. 
' . ' . ' '. ·'.· .'•.\ . ·. 
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CAPITULO III 

CIRCUITOS DE FUERZA Y CONTACTOS 

llECESIDADES DE ALIMEllTACION AL EQUIPO DE FUERZA Y CONTACTOS 

El buen funcionamiento de un local comercial de la ma~ 

nitud y apariencia como el que estarnos tratando requiere de lirn-

pieza en la atm6sfera interior, salas de conservaci6n de alimen-

tos, servicio continuo de agua: operación eficiente de las cajas 

registradoras, del equipo eléctrico de las oficinas y del que se 

muestra 6 usa en el área de ventas. Esto implica la existencia 

de todo un sistema de distribuci6n de energía eléctrica, la cual 

es tomada directamente a través de un contacto, 6 bien, es tran~ 

formada en energía mecánica por un motor. El propósito de este 

cap!tulo es proporcionar las características del equipo eléctri-

co necesario para lograr que los objetivos arriba escritos se -

cabo. 

Es conveniente separar f !sica y eléctricamente 

las cargas de fuerza, de la correspondiente al 

con la finalidad de evitar: ruido en 

semiapagádo y encendid~' molesto de 'las ~.' . 

la ca1'.da de potencial instant4neá 

de arranque de los motores • 
. ,; ·' 

que e~dsfa tlt\a 

alumbrado~ aparafos y fuerza. 
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Las cargas de aparatos se subdividen, a su vez, en de-

finidas e indefinidas. Dentro de las definidas tenemos, por 

ejemplo, calefactores y acondicionadores de aire, equipos de so-

nido, alarmas, rayos x, eqnipos telefónicos, etc ••. Debemos co-

nocer la localizaci6n exacta de todas ellas y su capacidad en arn 

peres 6 watts, al desarrollar el proyecto. En cambio, las inde­

finidas solamente preveen el uso de un aparato pequeño, sin con2 

cer su localizaci6n exacta. Por ello se emplean contactos situ~ 

dos donde sea posible el uso de un aparato, tomando en cuenta el 

alcance máximo normal del cable de conexi6n de los aparatos por 

conectarse. 

Las cargas de fuerza son las que corresponden a los mo 

tores eléctricos. Están definidas por las características de 

placa de este dispositivo, Su localizaci6n deberá ser accesible 

para lograr su montaje, servicio y operaci6n, además, el conoci-

·miento de él la es indispensable en el p~:oyecto de la alimenta---

ci6n. 

Utilicemos las ideas expuestas como parte fundamental 

:.dé la sol\lc16n que debemos dar. Se nos proporcion6 

~an1ca donde se 'e~pecHican las cargas definidas ylosplanós -"'." · 

';;;::·dE!i;~sistema .de aire acondicinado, del equipo hidroneumática, .; __ . . 

y especificaciones de .lÓs muebles 6. 
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Para conocer el número y ubicaci6n de los contactos -

necesarios de cada área o local, recurrimos a la guía mecánica 

y a las siguientes recomendaciones: 

a) En oficinas, para una superfici.e normal de 40m2 debe instala,;: 

se un contacto por cada 3 metros lineales de muro; para una -

superficie mayor, 8 contactos para los primeros 40m2, con 3 

más por cada 40m2 adicionales. 

b) Usese un contacto por cada 40m2 de superficie de un local co-

mercial. 

c) En general, debe instalarse un contacto, cuando menos, en ca-

da cuarto. 

Así, en el área de ventas existe una superficie de ---

_:(, 577 4 m2. Debe iruJtalarse un contacto por cada 40m2: 

No, de contactos =~= 144 40 

Entonces 144 es el número m!nimo recomendado. Observ~ 

pueden colocare.e cuatro 6 dos contactos sepcillos 

En total se distribuyen 168, debido a que algunos de 

se eolicitan de antemano en sitios específicos. 

El área de las oficinas es de 577 m2 aproximadamente •. 
.. 2 . > 

a J.os pr.imer0 s 40 m y 3 más, 
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de carnes, etc ... ) se prefiere ubicar contactos dobles cerca de 

las mesas o en las columnas, y en una cantidad suficiente. 

Las pérdidas econ6micas serían muy graves si gran pa~ 

te de productos refrigerados se descompusieran, para que ésto -

no ocurre torlo el equipo de refrigeraci6n recibe la energía --­

eléctrica de la compañía suministradora o, en su defecto, de la 

planta de emergencia, cuando aquélla suspende el servicio. Asi 

mismo, por razones obvias, es muy conveniente atender a los 

clientes en las cajas registradoras, aún cuando la fuente nor--

mal de energía haya fallado. 

Tenemos dos voltajes diferentes en la distribuci6n se 

cundaria, 440 y 220 voltios. El primero ro empleamos en los mo 

tores de los equipos hidroneumático, aire acondicionado y de 

los cuartos de refrigeraci6n, porque así las corrientes de to--

dos éllos son menores y por ende, la secci6n transversal de los 

.conductores no es tan grande, comparativamente, además, se redu 

cen las pérdidas por efecto Joule y también el costo de instala 

d.i,6n y operaci6n. El segundo lo utilizan todos los contactos, 

lámparas incandescentes y los refrigeradores donde el -

productos directamente. 

Los objetivos específicos que nos atañen son ubicar "'. 

c~rcui tos correspondtent~s .< ;,~~~Zi~ 
. .. . . .. .• . .•. {E\l(.~ 

·sele.ccionar los condúctores adecuados junto cÓ~ $µs ~r •. /.i~~; 
~a~a1:Í.zación, y elegir los 6ci~ttoles y protecdóri;s:~.!l~<; ,,.,.,,, 

oETEru<rnAcro» DE clRctiÍT~~ •••. · };~ 
··~?~··;:··~··.!!')~~~ 
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mento es la situación ideal. Esto no sería siempre posible si 

existiese uno ó dos centros de control, exclusivamente. Por es 

ta raz6n el número de tableros y circuitos derivados debe ser -

el suficiente, con el prop6sito de que la operación sea contí--

nua y el mantenimiento pueda realizarse sin contratiempo. La -

magnitud del área, el tipo e importancia de la actividad que se 

desempefia en élla y la tarea asignada al equipo eléctrico, son 

factores que no deben ignorarse al decidir la existencia y tama 

fio de la zona de influencia de un centro de control. 

La buena ubicaci6n de un tablero proporciona seguri--

dad al equipo, accesibilidad durante su instalaci6n, operaci6n, 

mantenimiento y futura ampliaci6n, incluso permite optimizar el 

calibre de los conductores. Por lo tanto, para encontrarla de-

be elegirse el sitio lo más cercano posible al centro de carga -

y revisar las características del local, de manera que se e~---

plan las condiciones ya descritas. 

Así, la solución propuesta es la siguiente: 

En el área de ventas, se requieren tres tableros. 

de éllos distribuye la energía a una parte de los contactos 

instalados en los muros o columnas, el otro alimenta 

de, éstos, a los secadores d,e manos y a 

s1.uninis tra 

1Rt:raaor,as a ,través de reguladores de' tensi6ri ,y, 

cdhectadn las lámparas de señaHz~6ÚSn, 

de las cajas mismas. Este 
- _· .l ' 

fall,e. 
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El servicio de contactos de las bodegas, de las bás-

culas de salchichoner!a y de las salas de preparaci6n de ali--

mentos refrigerados, se logrará por medio de un solo tablero -

ubicado en el pasillo de la zona de refrigeraci6n. 

Los circuitos derivados de contactos del área de ofi 

cinas, del vestíbulo y comedor de empleados, partirán de un t!! 

blero localizado er. uno de los muros de la escalera de acceso 

a las oficinas. 

El nflmero de contactos conectados a un circuito se -

determina según la importancia de la actividad del local, asi, 

es muy pequeño donde debe existir una continuidad en el servi-

cio y es grande donde el uso que se les de es escaso. 

La mayoría de los circuitos son monofásicos (ofici--

nas cuartos de trabajo, etc .•. ), y en el área de ventas se pr~ 

fiere usar trifásicos porque no vale la pena instalar conducto 

.. res muy gruesos, si su uso será esporádico . . ,. 
Los motores de los equipos de las c<imaras refrigera-

se alimentan a partir de un tablero que se fija en la c~ .·. 

de concreto más pr6xima al centro de carga. 

Asignamos un circuito a un solo motor, puesto que e_!! 

corresponde a un cuarto. Con esta solución 

resto 'de máquinas funcione aún cuando 

falla • 

. criterfo, se. debe :l.nst:aiar un 

de las cámaras.de preparación de 
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del equipo de aire acondicionado e hidroneumático se localice en 

el centro de carga, porque la operación de aqu61 sería un poco -

más complicada. El mejor sitio es el local de la subestación. 

Sin embargo, cada máquina debe conectarse a un circuito deriva-

do, 

SELECCION DE CONDUCTORES Y MEDIOS DE SOPORTE 

La capacidad de conducci6n de corriente de un conduc--

tor depende, en parte, del material con que esté construída la -

tubería que los protegerá de agresiones mecánicas 6 químicas. 

Por este motivo, la elecci6n del medio de soporte es de las pri-

meras acciones que deben hacerse. 

Los cables de los contactos se instalarán en tubería -

conduit galvanizada de pared gruesa. El costo de ésta es mayor 

con respecto a otras, sin embargo, su duración es el aspecto im­

portante porque en la mayoría de las veces se oculta bajo el pi-

so; Las cajas rectangulares, galvanizadas, de pared gruesa, y -

registros especiales de piso que evitan la entrada de agua¡ 
.. · 
las cajas de conexión más adecuadas en cuanto a seguridad • 

. Los conductores de los motores también se introducir4n 
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donde la cantidad de conductores y la complejidad de instalación 

son mayores. 

Los cables alimentadores de todos estos tableros, se .:. 

protegerán con duetos de asbesto cemento, puesto que esta combi­

nación es muy durable a pesar de enterrarse en el suelo, la can-

tidad de conductores puede ser grande y la capacidad de conduc-­

ci6n de corriente no disminuye. 

Procedimiento de selección de conductores para circui-

tos de contactos (ya se describió el procedimiento --­

cuando se trat6 la alimentaci6n del sistema de alumbra 

do): 

Para calcular la carga correspondiente se consideran - , , 

125 watts por contacto sencillo, sin embargo, nu todos los cOn-,­

tactos se us,an al mismo tiempo, por lo que es conveniente mul ti- , 

plicar la corriente resultante por un factor de demanda, que pu~, 

de variar de un 90 a 60% con el cual la sección de los conducto-. 
res ,,no queda muy sobrada., Mostremos el procedimiento, a través 

ajemplos: 

entrada del área de ventas. 

9000 watts. · 

; !~p.,= o.a5'y, f~otor de df.lman(ia, 

pasof ,d.= '0•7 • 
,·;<,'. 
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e) % ca1'.da de tensi6n V e= 2 o;. 

f) S - 2(! 11 =-' i/I X §Ox !O 8 :: 15 31 mm2 
V¡ Ve 2 20 X 2 ' 

g) A la secci6n anterior le corresponde el calibre namero 4, 

de un cable tipo THW, cuya corriente permisible €S de 

66.5 

A. La protecci6n es de 30 A. 

h) Conclusi6n: 

Se usar~n cables de calibre namero 4 y el neutro será del 

mismo namero. 

2) Circuito F-2 

a) Carga: 20 contactos dobles, 5000 watts 

b) 127 volts, f.p. = 0.85 y f.d. = 0.7 

·C) 
X f d - 5 000 0 7 

.. - {'!) X22QXQ,85X! ·X· ' 

I = 10.8 A. 

El circuito empleado es de 3 fases, 4 hilos porque de otra 

manera los conductores resultan ser m~s gruesos que el 
' .,, ,. 

libre namero 8 AWG. 

m. Esta longitud corresponde a la separaci6n qué 

entre el centro de carga del circuito y el 

···- ro. 

Ve' = 2% 
s<:.: ~Lit~lj!..w.A.!c-W-L!'~ 
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tambi6n será del nll.mero 10. 

3) Tablero G. Salidas especiales de los exhibidores de joyería -

l{~·''.' '. 
~~,V·.·,; ;. 

y contactos del área de ventas. 

a) carga: Salidas especiales, 14 000 w. 
Contactos: 11 000 watts. 

b) 127 volts, f.p. = o.as y f.d. = 1 para las salidas espe--

ciales y 0.7 para los contactos. 
14 000 

43.21 A. 
v3' x220x0. 85xl 

1 - Wal!s x 0.7 = 23.77 A. 
con - (!; V¡ x f.p.x 11. 

d) 1=70 m 

e) Ve= 1.5%. El po=ntaje de ca!da de voltaja en los circuitos deri~ 

dos especiales va a ser de 1.5%, ya que tienen alumbrado, en cambio, 

para los de contactos se arplead 2.5% 

f) S = !!'.!...!! 2v'! x66.98 = 49.21 mm2 
vf V

0 
220xl.5 

g) Corresponde al .calibre nmnero 1/0 AWG, con aislámiénto .. :-.: 
~ : .- .;· ' . 

THW, cuya corriente permisible es de 112·. 7A. J?rotecci6ri 

es de 100 A • .. .. 

~f(;;,;,,(;:,·:· ,h.) :·cq~~i~si6n: 
. ~ ) .. ·-.~· ', 'f ' 
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demás, ya que se instalaran relojes programadores que defasarln 

el instante de arranque de cada uno de los motores. 

Esto se debe a la corriente de arranque, que en algu--

nos casos es cuatro 6 cinco veces mayor que la nominal, sin ern-

bargo, el tiempo de duración no es mayor a un minuto. 

El procedimiento se muestra con los siguientes casos. 

4) Motores de las cámaras de refirgeraci6n, tarlero EE. 

Selecci6n de alimentador del tablero. 

a) Carga: 

No. Circuito Potencia Potencia Corriente Calibre 
H.P. Watts Amperes Ntlmero, Aw; 

22 EE-1 7.5 6577 10.15 12 

23 EE-2 5 4490 6.93 14 (12) 
. 24 EE-3 5 4490 6.93 14 (12) 

25 EE-4 5 4490 6.93 14 rúí 
· .. ?f:. "'"'-" 'i 44an 6 .en 14 (1 2\ 
. 27 EE-6 5 4490 6.93 14 (l.2) 

'20· '···' EE-7·, 7,5 6577 10.15 12.. ,. ,; 

' ,.,.29. ... EE-B · 7. 5. 6577 10.15 12 
·;·30 ..• 1·;: EE-9 10 0674 · . ; M\3g 1 n··_. .. ,:;; -;."·l :: '.;;_. ;~:;: 

. " . -::·!' e --- .. '.·~·,,_• ) • : .. :};:.¡·.~~ 
.. ; .:c.j; . 
. -:;!,:);';;~' 

<-;~t .. 'JiJ 
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85.85% al 89.96%. No hP.mos tenido acceso a los datos de placa 

por éllo tornarnos las cantidades recomendadas. 

b) 440 v·entre fases, f.p. = 0.85 (rn!nirno permitido) y f.d. = 
100%. 

e) 1 = Watts 
l!i'Vt Xf.p, 

La corriente de cada motor se encuentra en la tabla del in 

ciso a. 

Corriente de diseño lo= 1. 25tl3.30l+ 1>1 e.03 H· 3 U0.151 

lo = 81.84 A. 

d) l= :20 m 

e) Ve "' 1% 

= 2fS'x20•81.84 
440 J( 1 = 12.80 mm2 

· .. g) El calibre correspondiente es del nfunero 6 AWG, con aisla­

miento THW, ·cuya corriente permisible es de 52.5 A. Por"". 

10.que se•debe elegir un calib.re cuya capacidad 

. ~·:i.ón sea mayor. a la. corriente de diseño • 

. P~ncl-Üítiíos. que deben usaise conductm:es de calibre nümero . 
1 

•• 

~~~!~~·;.')(:.,i.•·_1\WGr cuya:lrtáxima corrÚnte es de 91 amperes (se oons'i~~ ,· );~~t; 
.... '.\ •, :~ ... ;:~t~'[;~f J 

i~oú'ita$····a.etivados :c1el'J;ahlero'· EE •.• ·.· 

:r:.Ir~.~;¡: ... qµ.· :f~~ii. ¿·~~~.~~~dº .~ ~ . ~n · • ·· · 
-~·. '<: ' 



- 65 -

(circuito EE-9) 

c) 10 = l.2óxl3.31l= 16.74 A. 

d) l= 20 rn. 

e) Ve = 3% 

f) S = 2 v'3°x20xl6.74 =O.Se mm2 
440x3 

g) El calibre que satisface la secci6n caiculada es del n11me-

ro 16 AWG luego el conductor debe elegirse basándose en su 

capacidad de conducci6n. 

El más adecuado es el número 10, cuya corriente es de 21.6 

A, con aislamiento tipo TWH. (Ya se consider6 la disminu--

ci6n de su capacidad por agrupamiento). 

h) Se usan 4 conductores del n!Ílnero 10 AWG, TWH. 

A partir de este ejemplo ded11cimos que ninglln motor -­

ocasionará una ca1da de tensi6n mayor del 3%, ya que los demás -

motores son más pequeños y están localizados más cerca del tabl~ 

ro. Concluimos que el calibre conveniente es aquel cuya corrie!1_ 

"' · te máxima permisible sea mayor que el 125% de la corriente. nomi,;_ ·.· 

~{L~, · rial del motor. Los resultados pueden verse en la misma tabla 
·"¡··''' 

terior. 

··Finalmente, mostraremos el cas.o de carga mixta, fuerta:. 

suini~istra.energfa a los.refrigeradores 

ij{.r:· ~01ocian 'aÜraentos que el• p1lblióo . tomá . afrectamen.te • 

. . >. El 'fab~ioan~e ~~ es¡os equipos soUoita la 
- .. ..:, .. 

·'.;de "~n·;t~biero irtdividual con .• 22.0. volts, ent.re 

f~~~\\~~~porci_ió~á:;Xa. cantiéla,ci. ae:circuitos 
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de cada uno de ástos en amperes. 

Seleccionemos los alimentadores del tablero. 

a) Carga: 

Circuí to Carga de Carga de Distancia 
fuerza, Amp. Alunbrado, J\m¡: metros 

GE-1 10 12.5 20 

GE-2 8 10 40 
GE-3 8 10 16 

GE-4 8 10 26 

GE-5 B 10 20 

GE-6 8 10 30 

GE-7 B 10 22 
l"!T.'-R 10 12.5 ·--- 16 
GE-9 10 12.5 5 

• bl 220 volts, f.~. = o.as y f.d. = 100% 

e) r0 _= 1.25 Imm +Im 1 +Imz+ ....... +lAt +1A2 +: .. 

10 • 1.261101+ 21a1+?llO>+12.6 .. 61 

lppor fose= 61 A . 

.. d)-1 __ .,_ 2Q _m 

2 if3 l l ? f! iC 20 X 61 = · 
·•V¡c_Vc "'- 2.20~1 · 
. . . 

área-: calculada la 

Calibre 
AWG 

8 

6 
10 

8 

8 

6 

8 

8 
10 
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7) Sólo resta elegir los conductores de los circuitos derivados 

de este llltimo tablero. La información necesaria se tomar& -

de la tabla ya mostrada en el ejemplo anterior. El instala--

dor de los equipos solicitó circuitos monofásicos. 

Haremos la selección solamente de un circuito, la de -

los demás se hace de una manera semejante. Del circuito GE-1, 

tenemos: 

a) Carga: 10 amperes de fuerza y 12.5 de alumb~ado. 

b) 127 vo~ts, f.p. 

e) lo• l.25xl0+12.o 

d) 1 = 2 O m. 

e.) Ve = 2 •/. 

0.85 y f.d. = 100% 

25 A. 

f) S= 41I _ 4x20x2ó = 1 . 88 mm2 
Vn Ve - 127x2 

El calibre nllmero 8 AWG es el apropiado a esta área, con -

forro TWH y su corriente. permisible es hasta de 55 Amperes• 

Conclufinos que el oalibre menc.ionado. es el adecuéldo. 
· •• •• ., 1' 

Consulte la tabla del ejemplo nllmero 6 para los otros 

.. :_._::·.-:·.·_, .. :.':'~/ 

· ;;NO'tai L~s distancias indica~as .se miden del tablero al s:itiÓ dÓí\'..;.:.'/~'. 
~-[/.;_2L::·:~\J:,··- · ., .. ··---~-, ... , ,~ ·· · · · ... · ' ·. - ·- ·,"·.·.:.-·.t~:' .~:-;.7;_:~_::-.éi';~lr 

H~; ~t~,e:>~.Pr;~~l.~~ la . saV,dii .de al.imentaci6n . l1Í~~~d~~~~~~~~;;:fi~;:~\'0J 
"·,;J• -_-,.·-_. . { ¡ .~-<< ·-·· ·,, 

'i:c)s/pE:;o~~';rROL y PROTECCÍON '. . . ,y·i~;;(.··.~ ' 

:'.-182;~~i;~~'.is~.~k;'{~fiª~·ciif~t~ri~Üs .eri .el p~dbé~imj,entb}~~\t'~~W .. 
#.'.-~#i\ .. ~~~~ip .. d.~':·~0'~{;~1 y.~prot:ecúok,ªl'~~. cii9u~~d-~d~;i~~~ ~~,. ,·~ 

t~,,;:~~~t~~~~,t~~t~~~~~{~1~i~~~~~~~ ~ ¡~~i?~~%i 
~),ié:,'.f:·>· /, . .' .. .. ' ··. ; .>>> ' .; . . <' /; -".) '· -. ' ""' 

/:';,;~ ;., ·' ·. '. : . . ·.. i..'' .. ~ ,'.·-:--. .. 1-'. ' .. º/ .-
.·,)J ::;:-.,··. ,,.,. . .=.: .. : . . ~··- , • ·.. .·. •.·• .'·:~~\ ._:; .. ~:;:'.-/.;·:;:;f,:r/'·~· ·,-.-:.,:.-'" 

··:~\:-. :.:,.-:-'.-, ···~\{:/;:":.~¡-.:~:·· .. ~ ;:_~;_,;·.:·· . .. -. -· .· 

·~~.~;;l~t~~!1_.¡; ... :::f ",,,~,·;¡·~_{·.üs~J1~'.1.~:·1i~.~;(~t~f 1.~;i~,1r,~~,1tliE .. ;\j~~~i~~i~~ii) 
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plo, en cambio, el segundo requiere de una metodolog!a más elabo 

rada, la cual describiremos inmediatamente después. 

Ejemplo: 

8) Tablero F, alimenta a los contactos de la entrada del área de 

ventas. 

La carga total de este centro es de 9 000 w. Calculemos la -

corriente: 

I = p = g 000 = 27.79 A. t'3 Vt xt.p.x"l. f3 x220x0.85x 1 

Consideramos un factor de demanda del 70% 

Io • 27.79 x0.7 .. 19.45 A. 

Luego la protecci6n más adecuada es denominada de 30 amperes, 

de tres polos 6 fases. No empleamos la de 20 A, porque es .r~ 

comendable usar solamente el 80% de la capacidad total cuando 

el dispositivo no tiene ajuste alguno. La máxima corriente -

permisible de los conductores es de 75 A. 

Todas las demás situaciones en que se tenga alimenta--. 

ci6n ·trifásica se resuelven de la misma manera, cuando el cfrcu!_ 

IJ,\I•G•~::::::: lo dnico qu• con~ia ea la fd~ula P"ª calcu--

~~;,,PRQTECC!ON Y CONTROL ·DE MOTO.RES 
~~{~'.-~:~~;:·~-~::':/.,·,,.': .. ~~\:·: ,:-:·-. ·:·~· ·:·.-... _-; .. ·' 

que; norJl\almente se 
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y la de rotor bloqueado. 

Sobrecorriente: Cuando existen corto circuitos y fa--

llas a tierra, en este caso, la co---

rriente es mucho mayor a le. de rotor 

bloqueado. 

En un instante dado puede ocurrir una de las dos fa-­

llas, por lo tanto se debe seleccionar una protección adecuada -

a cada uno de los motores, que interrumpa el funcionamiento de -

estos en condiciones de operación anormal. Para lograrlo debe--

mos tomar en cuenta los siguientes factores. 

SERVICIO ELECTRICO 

ÍCORRIENTE ALTERNA 

tCORRIENTE OIRllCTR 

t
NUMERO .DE FASES 

FRECUENCIA 

VOLTAJE 

{voLTAJE 

POTENCIA (tamaño adecuado para la· carga) 

VELOCIDAD 

PAR (fuerza giratoria o de éontorsi<:Sn) 

CORRIENTE NOMINAL* (m~Xi~ci 

ble) 



.MEDIO 

.AMBnN.IE 
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Arrancar y parar el m:>tor 
F'llO<:mS Protecci6n a la mquina, rotor y ope-
PRINCIPAIES rador. 

f.t:lv.úrientos reversibles de pulsaciones 
FUNCICNES Inversiones rlipidas 

SUPLEMENTl\RIAS <:perar a diversas velocidades, niveles 
reducidos de corriente o par. 

La selecci6n del gabinete 
en que se aloja el contro 
lador depende del rredio -
ambiente. 

ligua, lluvia, suciedad, 
¡;ol vo 6 gases canbusti­
bles, aceites, etc. 

~CN ley de la Industria El€ictrica 
. Reqlanento de Cbras e Instalaciones Eléctrj.cas (ROm) 
National Electrical Code (N.E.C.) 
~llllaS de la.National Electric Manufacturers 
Association (Nl!m) 

Este conjunto de reglamentaciones nos proporcionan las 

condiciones m.:Cnimas de instalaci6n, control y protección, para -

diferentes tipos de ~istemas eléctricos. 

A continuaci6n analizamos con más detalle las caracte• 

de los dispositivos de protección más usua-­

de selección en los dos tipos de fallas an:-..; 

PgOTECCION CONTRA .SOBRECARGA 

sobrecarga cual.quien ~u~ 
' ,,.;_ , ' 

.temperatura en los 
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tiempo largo, pueden causar tanto perjuicio como una instantánea 

de gran magnitud. Una relaci6n inversa es la que existe entre -

corriente y tiempo de falla, mientras mayor sea la primera menor 

será el tiempo en que se presente la avería en el motor que in--

clusive puede llegar a quemarse. 

De lo expuesto podemos deducir que la función princi--

pal de esta protección es la de servir de resguardo al motor, 

protegiendo sus aislamientos y lubricación contra altas tempera-

turas. Para lograrlo contarnos con los siguientes dispositivos: 

FUSIBLES DE DOBLE ELEMENTO O RETARDADORES 

MAGNETICOS 

llLFl\CIOO FUSIBLE 

BIMEll'ALIOOS 

Q?eranD~ 
Sabre. el arrancador 
rnanuál o bien 
IND~.·. 
sobre. el arriirv::ador. 
magmti.co a través 
de la bobina de - -
ari:an:iue 

La desventaja de .los fusibles es que nos sirvep 

a djferencia de .los !'elevadores .de 

·especiales de los elementos· que· los, -v••~ .. :.: 

una gran variedad en 
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PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE 

Mencionamos anteriormente que la corriente que circula 

en un corto circuito o en una falla a tierra es mucho mayor que 

la de rotor bloqueado, por lo tanto la protección a utilizar ade 

más de proteger el motor debe hacer lo mismo con el controlador 

y los alimentadores de aquél. 

Los medios de protección que comunmente se utilizan --

para detectar y librar las sobrecorrientes, son los fusibles y -

los interruptores te:r.momagnéticos. Estos dispositivos han de so .. -

portar la corrisnte de arranque del motor; la de diseño no ha de 

exceder el 250% de la nominal cuando aquél no cuente con una le-

tra o clave, en caso contrario, de acuerdo a élla, se hará la c~ 

libración de un 150 a un 250% del valor de la corriente a plena 

carga. En ocasiones se puede aumentar la calibraci6n, por ejem­

plo c'!ando no se soporte la corriente de arranque, en estos ca-­

la de diseño nunca ha de sobrepasar del 400% de la corriente 

' nominal del motor. 

i•'t./:;,, La reglamentaci6n eléctrica (ROIE) exige un medio de ·-

~fti·;~ .. d.escionexi6n que interrumpa el suministro de energfa eiéctriC:CI ·a.1 , ··:~J~ 
flf~7·: controlador y . ai', motor 1 aunado a las protecciones contra sobre"'."-. '' '':,·!!\) 
~~Ui~~iE'~~~·y ;~,6~~~corriente; .. normalmente la primera se encue.~tr~ a'l~~ ' .;;f; 

'"~,1~M\d,e,ntró'·deL.corítrolador y la segundai en ,él caso de füsi):ilt;!~ .,,f;'//if.J 

J~~~tJ;:1:;!~~;~:::-::~~;~:~!~:~:·.~:: .. ::::1:·::~~:··••.;I 
li~~i~~~~i~~·~ .. ~:.r:~:;.:: .:::::; .10

:ú ·:;:::::
0

::;~R~11JC, 1~~1 
. /:;: ;,-:;·;· ,·:;:_ .. , !;~·,,:,.¡ .. 2}:: 

p,.,>'.• ._ .. , .. ,. -~~·,t:.·:: ··t~:i,;'·y';;ü~j~~~éc~,$i;:~t~!i~ 
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tal es la de arrancar y parar el motor. A6n más, pueden aprove­

charse para lograr movimientos reversibles de pulsaciones e in--

versiones rápidas, operando a diversas velocidades o a niveles -

reducidos de corriente y par del motor. 

Ya que todos los motores que se van a utilizar son de -

inducción jaula de ardilla y su voltaje de alimentaci6n no exce-

de 600 voltios, los arrancadores que se mencionan se diseñan to-

mando en cuenta estas dos características. 

Actualmente se fabrican dos tipos, los manuales y los ..: 

magnéticos. Describamos las caracter!<ilticas principales de cada 

uno de állos. 

Arrancador Manual: 

Es un controlador de motor cuyo mecanismo de contacto -

operado por un entrelace mecánico desde una palanca articula-'· 

o un bot6n que a su vez es operado manualmente. Una unidad -

de sobrecarga que actde directamente, pr~ 

ir.archa una debida protecci6n. Btlsicamente 

·arrancador manual es un interruptor del tipo "cerrar-abrir" 

relevadores de sobrecarga. 

·m.4qÚinas. de. herramientas, ventiladores, sopladOr~~; b6n#a'F:>'F 
;. ,, 

;c6ritpfe'sAr~s· y.· t:i:'anspcn:tadores. son- ios de ni11s bajo ,c~~tór · ti'ii!~ ; 
'~;l#~~~~a::111~~aÜamo b'.istante ~imple; Óperaci6n sile~ó{Ssa, 'Sin i~~·.·.: 
f'.})~~o:;d~i' irtágne to q\Je provóca la' co:rr:1.:~t~ d t~rna. . < ! .••. ',2 

<.Ai ri\ovér una paianca u pprilllit'.; ~lbotdn de AMAN()~E, se·~ 
:~ .,, ',,: , . 

oonÜotOs·y .· p~rmane,éen as!.hasta'Cíue·'se. m11e,v~ ra.; pa:. ' 
.·.,;~~~:} .. ~.~~ig:;1 o se OP?;imé el bot6n '.d~ ''paiarºf o 'i~IJ·'.,ulli~~~~<i 
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des de relevadores térmicos de sobrecarga se disparan. 

Los hay de dos tipos: de potencia fraccionaria y de po-­

tencia integral, y ambos se conectan directamente a la línea de 

arranque. No proveen protección o disparo por bajo voltaje. Si 

la energía falla, los contactos permanecen cerrados y el motor -

se arrancará de nuevo cuando la tensión vuelva. Esta es una ven 

taja en el caso de las bombas, ventiladores, compresores, quema-

dores de aceite, etc., no así para otras aplicaciones en que pu~ 

de resultar una desventaja y aún un peligro al personal o equipo. 

En aplicaciones peligrosas deberá usarse para prop6si--

tos de seguridad un arrancador magnético y dispositivos piloto -

de contacto momentáneo, con tres alambres de control. 

Por esta última raz6n y el hecho de que no es común --­

construir arrancadores manuales para motores mayores de 10 H.P., 

l;!ligen los magnéticos. 

Arrancadores magnéticos: 

Las necesidades particulares de esta instalaci6n.requi~ 

renque el medio.de control posea la suficiente capacidad de op~ 
>-:'.<.:·:_.-... ;, ;· . ' 

f~.:rÍÍ.ci6n desde un sitio un poco lejano y 
. ., .·· 

~1fi:;úii:~!ltoJ1látic<i:. en resp~esta a una señal que le envíe 

.. . 'il~to; También se necesita protecci6n por bajo voltaje • 
• J ••• ·". ' .... ~. : ' • • ' ~ 

~'.~? ;:'~,\l~~d e ?iop()rCle)narlo un arrancador niagné tic o, 

:~n ~~neial, c~nstan .de una .bobina montada 

• .LCll.OL.UL.Cl' fer~C>lllagnétiCa·e~taCi()naria ,' 4é una armadtlra · 

magnético, y de cont'aqtos 
. . . . . 

. la. corriente ci;r:cula por 
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es importante mencionarlos para nuestros prop6sitos. As! como -

se requiere un valor mínimo en el voltaje para lograr el arran-­

que y sellado, también hay una tensión mínima que provoca que --

la armadura se separe y se abran los contactos. 

Ahora explicaremos corno seleccionar el arrancador ade--

cuado. 

La corriente que circula a través del motor también lo 

hace por los contactos estacionarios y móviles, y la unidad tér­

mica 6 la parte del calentador del ensamble del relevador de so-

brecarga. El n1lmero de contactos 6 polos se determina por medio 

del servicio eléctrico. En un sistema de 3 hilos, trifásico, 

. por ejemplo; se requiere un arrancador de 3 polos. Su tamaño lo 

especifica una de las normas NE..MA y su capacidad la da el fabri-

cante. Los contactos deben transportar la corriente de carga --

plena sin que la elevación de su temperatura y la de los aisla-­

mientos adyacentes exceda a la nominal, eligiendo el tamaño ade-

evitan los sobrecalentamientos. 

El arrancador debe interrumpir el suministro de energía 

bajo las co.ndiciones impuestas por la corriente del 

sin que se dañe aparato alguno, 

arrancador magl1éÜco 

potencia del motor y la 

un motor tiene un ra119.() de SO H.P~, 
. . 

v~:tt:s, t~Üásfoo y l.a corriente de carga 

tanto, 

cicle) de. trabajo. es: rio:qnal; . Si -"': 
. . . ' '. ' ·, . 
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productores de estos equipos publican tablas donde se puede re-­

solver el problema con gran facilidad. 

En todos los casos se va a empl~ar el control de tres -

hilos, porgue desenergiza los motores cuando ocurre una disminu­

ci6n en la diferencia de potencial y no arrancan inmediatamente 

después que se restablece el servicio, a menos que se haga una -

acci6n deliberada. Este encendido instantáneo no es deseable -

porque los alimentadores se eligen considerando que las máquinas 

se ponen en marcha una por una, y por otra parte, la regulaci6n 

de tensión de la planta generadora de emergencia no es buena -­

cuando una parte considerable de la carga se acciona al mismo 

tiempo. Es necesario un "timer" 6 equipo de control por tiempo 

que permite la conexión de los circuitos de uno en uno. 

El diagrama que se muestra a continuación es el más 

.. elemental de un control de tres hilos. 
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En el caso de los motores dE' 15 H.P. debe usarse el --

mismo tipo de control pero con voltaje reducido. 

Ahora bien, aplicaremos las ideas antes expuestas para 

determinar cuales son los medios de protección y control más co~ 

venientes para cada máquina. En vista de que los fabricantes de 

los equipos (refrigeración, hidroneumático, etc ... ) proporcionan 

algunos de estos medios o bien los exigen antes de realizar su -

instalaci6n, cada equipo se tratará en particular y se analizará 

la solución propuesta. 

a) Equipo de aire acondicionado e hidroneumático. 

Estos obtendrán la energía del tablero "J" ubicado en la. sub-

estaci6n. (Consulte el diagrama unifilar correspondiente). -

En este sitio la protecci6n de cada circuito 

rán del tipo termomagnético. Al pie de cada máquina, sobre -

un muro, se instalará un interruptor de seguridad.con 

así lo solicita el constr.uctor de dichos equipos; 

Para tener mayor seguridad, en cualquier aspéc1;.o, .'a 

se le asignará un arrancador con protecci6n.térmica 

. ' . . . 
in~9i;tn~ci61'.1 disponible es la sigµiente i 
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Protecci6n del alimentador del circuito, terrnomagnéti-

I 0 = 2. 5 ( 6 • 9 3) + 6. 9 3 + O. 4 

3X20A. 

24.66 A 

Protección del circuito, con fusibles 

I 0= 4(6.93) + 6.93 + 0.4 = 35.05 A 

3X30A. 

Arrancadores: 

5 H.P., magnético, control a 3 hilos, tamaño NEMA O. 

1/4 H.P., manual, potencia integral 

Protecci6n térmica: 

5 H.P, aleaci6n fusible, Inom = 6.93 A, 3 fases. 

1/4 H.P., aleaci6n fusible, Inom = 0.4 A, 3 fases. 

Circuitos J-2, J-3, J-4, J-5, J-6. 

Todos estos son iguales, basta con resolver uno. 

Se tienen un motor de 15 H.P. y otro de 1/4 H.P. 

Protección termomagnética: 

I 0 = 2.5 (19.85) + 0.4 = 50.025 A 

3X50A 

Protección con fusibles: 

l 0 .= 4 (19.85) + 0.4 = 79.B A. 

contrbl a 
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15 H.P., aleaci6n fusible, I = 19.85 A, 3 fases. nom 

1/4 H.P., aleación fusible, Inom = 0.4 A, 3 fases. 

Protección de todo el tablero, termomagnética: 

I
0 

= 2.5 (19.85) + 4 (19.85) + 6 (0.4) + 2 (6.93) 

145.3A 

3X150A. 

b) Refrigeradores para autoservicio. 

Aqu! se nos solicita colocar un centro de carga (tablero GE) 

lo más cercano posible a los refrigeradores, y conectar éstos 

a protecciones termomagnéticas dnicamente, puesto que cada m! 
quina posee un arrancador controlado por temperatura y una -­

protección contra sobrecarga. 

Circuitos GE-1, GE-8 y GE-9. 

La carga es mixta y se nos da en amperes. 

Alumbrado: 12.5 A 

-_ Mótores: 10 A 

Protecói6ii termomagnética: 

(10) + 12.5 = 3~.5 A 
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Motores: 10 + 2 (8) 

Alumbrado: 10 + 10 + 12.5 

ésto corresponde a una fase. 

I 0 = 2 (10) + 2 (0) + 32.5 = 68.5 A: 

Protecci6n termomagnética de 3X70 Amp. 

c) Equipo de refrigeración de las cámaras frías. 

En este caso debemos seleccionar la protecc16n termomagnética 

y el arrancador de cada motor, un circuito derivado correspo~ 

de a un solo motor. El tablero se ubicar~ a 8 metros de dis­

tancia de las máquinas. 

Disponemos de la potencia, el voltaje de operaci6n, --

440 V¡ el número de fasen, 3 fases: y el servicio será intermi--

EE-2, EE-3, EE-4, EE-5, EE-6. 

5 H.P. Inom = 6.93 A 

Protecci6n terroomagnética: 

_I
0 

= 2.5 (6.93) = 17.32 A 

'3Xl5A 

Arrancador¡ 

control· a 3 hilos, 

térmica: 

3 fases; 

= 10.15A 
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Arrancador: 

Magn~tico, control a 3 hilos, tamaño NEMA 2. 

Protecci6n térmica: 

bimetálica, en las 3 fases. 

Circuito EE-9 

10 H.P., Inom = 13.38 A 

Protecci6n termomagnética: 

I 0 = 2.5 (13.38) = 33.45 A 

3X30A 

Arrancador: 

Magnético, control a 3 hilos, tamaño NEMA 2. 

Protección térmica: 

bimet~lica, en las 3 fases. 

Protecci6n termomagnética del tablero en general: 

2.5 (13.38) + 3 (10.15) + 5 (6.93) = 

~XlOOA 

:'·····;C\X:;Equipo de refrigeraci6n de los cuartos fríos .para 
.~-\o~;~;;'('<I·' ~~·::~·:'o•,' ·;« . : 

<de alimentos. 

~~~~fr,_'.:~t~' s6'1u~16ri,E!s sen\~jante a la anterior, .10 11r\igo 

1 ',}~/!,,\o~,1, :;~}b,!l(!fO de .motores, ,· s6lo. sel~c,:cionaremos la. 

;:;:]¡?,~);'.,~~~[~~~; 
t:o =;.'2»5 (·10.15) 

~:. : ': ,_ :.. ~ 



CAPITULO IV 

ACOMETIDA, SUBESTACION Y PLANTA DE 
EMERGENCIA 

En los cap1tulos anteriores hemos hablado de utiliza~ 

dos voltajes diferentes en baja tensión para el servicio inte-­
rlor, pero no se ha establecido el voltaje de recepción de la ~~ · 
compañía suministradora, que nos presenta dos opciones de alimen 
tación: en baja y en alta tensión. Ahora bien, antes de decidir 
cual ser& apropiado pensemos en lo que implica cada una de estas 
alternativas: 

aaja tensión.- El costo de la energfa y de todos los co~ductore~ 

a utilizar es mayor. 

El costo de la ~nergfa es menor y la acometida.is 
más sencillCI .. · Recibir en estas,condiciones-impl.i,;. 
ca .también instalar un. equipo adtcional 

·transformé la energía en una' forma 
. j~ q~e poda'mos utili.zar apropi 

esgos~ a esá conhnto. 
itiiEsiAiio~ ·· 

' ..... ,. 
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El costo de la energía eléctrica, es abatido utilizan-

do alta tensi6n en la acometida cuando se tiene una gran demanda 

de aquella, como en el caso que nos ocupa, consecuentemente se -

tiene un ahorro en pesos que amortiza el equipo adicional que se 

requiere para transformarle, de tal manera que a continuaci6n 

presentamos las características de los elementos que intervienen 

desde la recepci6n de energía hasta los sistemas de distribuci6n 

secundaria. 

DESCRIPCION DE LA ACOMETIDA Y DEL EQUIPO DE MEDICION 

La acometida (segdn ROIE) es la parte de los conducto-

res de una línea de servicio, comprendida desde las líneas o --

equipos irunediatos del sistema general de abastecimiento, hasta 

el primer punto de sujeci6n de dichos conductores, en la propie­

servida. 

Las acometidas pueden ser áreas o subterráneas, 

lJ.as o dobles; de acuerdo a las condiciones de la ·red de 
'-, :_·. 

:·:r.·i.;·:· buoi6n .·en la zona, ·a las características de la propie.dad 

if ~¡~~:~:I:::E:•::::::::F:u:•:. ':::::: :: ;::: ::n<ínuf·-:7'···:· .""::-,..,., 
.Jh.Pt~.~.:.; .. f'.·a;¡,n.: .. ;.·.;te·.~.¡.,;.·,:····s:·.' .. · ... ·.L··.~.·.·1·.·.···ª~ .. ······ª .. ;:.~lt~m€. op~;ac:~~~ que realiza• lo\. compañía s~inistx"~ .. ~-:~i 

.• :--·· .e~trec¡!ir ·ía· e11~rgt~ ~ª·· ia. m~aici6nae· .• ·.11sta.:?··s.e;::f~/I!i!~JJ 
e' dé un. espacio dentro del terreno del solicitante para :l;~s..: -~~:·í 

-;-· 

cuy~~ •. ca~acteÚst;i.~a~· dept\nd~f~ri: ~~ . ; •. 13 
ia tensl.6n de· .. abastecid:ient(> ae-~ ".' )" 

....... 
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nudo soportadas por aisladores de apoyo de resina sintética, y -

consta también de una barra de tierra. La celda de medici6n tie 

ne un espacio adecuado para alojar el equipo y para la coloca-- -

ci6n de una mufa tripolar. 

La cornpañ!a proporciona los transformadores de corrien-

te y de potencial, los wattorím<otros y un medidor de KVAR, así -

como uno de demanda máxima en KVA. 

El equipo de medici<'.ln debe alojarFe lo más cerca posi­

ble a las líneas de servicio de la compañía¡ la subestaci6n por 

razones de operaci6n y economía se encuentra en un lugar muy pr6-

ximo al centro de carga eléctrico, la cual en nuestro caso se en-

cuentra a varias decenas de metros de los límites del terreno, -

es por eso que nos vemos en la necesidad de construir un cuarto 

·adicional, situado en el lindero más cercano a las lfneas para -

instalar y proteger el équipo de medici6n. 

La acometida proviene de una línea aérea y .es conduci­

da por medio de un dueto subterráneo para ser. recibí.da en la mu:.· 

tdpolar que se encuentra alojada en el gabinete de medición •. 
·''' 

~l\:SC~IPCION Y SEtECCION DEL EQUIPO DE LA·SUBESTACION .. : .. _~:. ,:··::; 

·Antes de describir·e1 equipo de subestaói,6n 

pres~ntá:r 'una clasificación general de sube~tacione~: • 
. De cor..rtente· Alterna· 

~a corriente Cont!nua . 

' :·, 

Dist#buci6n ·• 
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Tipo Intemperie 

Tipo Interior 

Tipo Blindada 

Los elementos que constituyen una subestaci6n se clasi 

fican en PRINCIPALES y SECUNDARIOS. 

ELEMENTOS PRINCIPALES 

Transformador 

Interru?tor de potencia 

Restaurador 

Cuchillas fusible 

Cuchillas desconectadoras 

Cuchilla~ de prueba 

Apartarrayos 

Tableros de distribuci6n 

Condensadores 

Transformadores de ins trllll\entós 

SECUNDARIOS 

Cables de potencia y de control . · 

Alumbrado 
Estructura 
tte~raje~· 

· · · Eqdi~o cqntra incendio 

:Sq~ipo.dé,f:iltrado 
~is.tema a~ tier.raÍ3 ·• 

;·._-:. 
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cuenta al momento de elegir un transformador son los siguientes: 

Capacidad 

N\'imero de Fases 

Tensi6n Primaria 

Tensi6n Secundaria 

Tipo de Conexi6n 

Frecuencia Eléctrica 

Polaridad 

Tensi6n en Taps 

% de Impedancia 

Temperatura Máxima sobre el Ambiente 

Accesorios especiales de Medici6n y Protecci6n 

Servicio para Medio Ambiente Especial 

Aéreo, Piso o Subterráneo 

Medio Refrigerante 

INTERRUPTOR DE POTENCIA.- Es Ul1 dispositivo electromecll:ni.:. -

que protege al transformador contra sobrecargas y corrientea 

corto circuito, de una manera automática. Al abri.rse sus con­

el interipr de Un tanque cil!ndrico herméÜ"'.' · 

proauce entre éllos un arco eléctrico el cual débe ext:fo'... · 

Uirse rápidamente para que no se dañe-al interruptor._ Para su~ 

t~it~;·;~ª~"rc~puede. utÚiza~se. aceite, gas, vac!o, ··etc, •• 

'.ih~;(':;·cp9'iir~iil;áFüsraLis.-. Es una protec~idn auxÚiar·cc>n~~-•c6f-' ·., 

t~~~~j'i~;:rt~i~:::r~º;!:.:::,~j~d::·:r:~z:~:~:~J: ..• 
'' ·f~J'-€1ai:áe'ieé't~'<~~f'~o:..vo,LT¡prE _en la f~se, op~x:ando ufi,~:J~~\. ·.: 

1:~1:11~~~~11~ili~:~~¡;;:::::~:oto t.• ~~~~--,~~~¡ 
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CUHILLAS DESCONECTADORAS.- Es un grupo de tres cuchi-­

llas que permiten eliminar la alimentaci6n a la subestaci6n cuan-

do se requiere darle mantenimiento. Estas operan sin carga. 

CUCHILLA DE PRUEBA.- Antes de la nacionalizaci6n de 

las compañías suministradoras, la instalaci6n era obligatoria, p~ 

ra comprobar el buen funcionamiento de los medidores sin interruE 

tor en ningrtn momento la circulaci6n de corriente. Actualmente -

los instrumentos se verifican antes de instalarlos o se comprueba 

el consumo y la demanda máxima en baja tensi6n, agregando un 2% -

por pérdidas en los transformadores. Por las razones expuestas -

la cornprobaci6n de medidores se hace solamente a solicitud del --

usuario, el cual ha aceptado por escrito que se le interrumpa el 

servicio unos 20 6 30 minutos mientras se realiza la prueba. 

APARTARRAYOS.- Debido a que existen sobre tensiones 

· transistorias de pequeña duraci6n (40 a 50 ,«Seg), causadas por -

descargas atmosfér.ícas en las líneas de alimentaci6n o por opera­

ci6n de interruptores en la red general, por lo tanto se deben --

sobrecorrientes resultantes para proteger -

Para éllo se usa el APARTARAYOS, que es 

análoga a un interruptor automático: 

oc.urre \.ina sobretensi6n a 

circuito a tierra para efectuar la 

transitorio, instantánearnente .. vuelve a abrir 

é1lo el flujo de corriente¡. de 

continuaría fluyendo hacia tierré\ im:pulsada 
' . - . -.' . ' . ·. . ~ . ' . 

de l.a l!,nea y··causaría un corto. circuito. 
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Los dispositivos presentan una resistencia elevada a -

tensiones nominales y baja a sobretensiones para favorecer la --

descarga. Los más usados son los apartarrayos llamados del tipo 

AUTOVALVULAR. 

TABLEROS DE DISTRIBUCION.- Son gabinetes de lámina de 

acero en cuyo interior se encuentran los circuitos de distribu--

ci6n y las protecciones termomagnéticas necesarias para cortos -

circuitos y sobrecargas. Están conectados a los secundarios de 

los transformadores. 

CONDENSADOHES.- Estos se utilizan solamente en los ca-

sos en que se tiene que mejorar el factor de potencia,. 

TRANSFORMADORES DE MEDICION.- Son transformadores de 

alta precisi6n que reproducen fielmente un parámetro del prima--

rio en el secundario, a una escala menor. Con ésto se logra que 

de una manera econ6mica y segura se tomen lecturas de altos vol-

tajes y corrientes y se operen sistemas de protecci6n y control 

en los transformadores industriales. Pueden ser de POTENCIAL o 

de CORRIENTE. 

SI5TEMA DE TIERRAS.- Para 

f/,h: "· funcic;irien cotrectrunente, es indispensable instalar. un: bue¡r 
¿'¡;:, ,. : .~~;__;--:.. - ;-::- -·,-· .. - 1. -_ ,·.- •'_. · .. - . . • 

. ;•~: ·.,J.·• '.--··--" ' 

~~,~'.;:'.:·:tell\a·' de :tie;rras. 
)~j.;;_-~..,_ . --.- .:,'.·,' -- ·,·. 

Dada·.· la :LmportanCüi que este punto 

trat~m,os:condetalle.eh el.c;:ap!tulo.VI. 
-_.-:. 

.componentes que integran u11á 

ge~er(il,· dn ~mba;rgo,. ia.s caraC::t~fisticas de 

donexi6~ con . los . d~rn!s dependen·. de•• toda ... :· ... . . .. • . . ' ' .. -
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Antiguamente las subestaciones ocupaban mucho espacio 

y eran peligrosas. Actualmente se usan las subestaciones unita 

rías, no presentan peligro, son fáciles de instalar, de mover -

de lugar y ser ampliadas, y tienen un valor de recuperaci6n ma­

yor que las de tipo abierto. 

El costo actual aproximado de una subestaci6n compac­

ta es del 50 al 75% del valor de una abierta del tipo antiguo. 

Por estas razones hemos elegido la subestaci6n compa~ 

ta o unitaria, además debe ser del tipo interior, ya que se ha 

destinado un local para protegerla. 

Estas se fabrican en secciones o celdas para facili--

tar su transporte y montaje, cada uno representa un elemento .;._ 

del diagrama unifilar, es decir, cada parte tiene una funci6n: 

mide, protege, conecta y desconecta, transforma etc, Las cel-­

das se pueden combinar para realizar diversos diagramas de dis­

tribuci6n y formar un conjunto compacto, 

Los aparatos, equipo y conexiones se encierran en ga­

construídos con lámina de acero, rolada en frío, auto~-

frente muerto el cual 

estructura de los· 

cobr~) ya 

su manejo. 

entre, los buses. 
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mo las dimensiones y resitencia mecánica de los aisladores deben 

ser las apropiadas a este voltaje y a los esfuerzos correspon--­

dientes a la magnitud de los cortocircuitos. No es necesario -­

realizar ningti.n clHculo referente a estas cuestiones, simplemen­

te basta con especificar el voltaje y la capacidad de la subesta 

ci6n, ya que el f3bricante toma todos estoR factores al diseñar­

la. En nuAstro caso, el voltaje de suministro es de 23 KV, y -­

por tanto de este mismo valor debe ser la clase de la subesta--­

ci6n a utilizar. La capacidad de corriente de las barras colec­

toras es de 600 Amperes, puesto que el transformador principal -

es de 750 KVA y le corresponde una corriente de 19 Amp. solamen­

te. 

A continuaci6n presentamos el diagrama unifilar, sim~ 

log1a, caracter1sticas de los elementos empleados, asimismo la -

memoria de cálculo y observaciones para determinar aqu~llas. 
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S IM.BOLOG IA 

Acometida 'de la Cia. Suminis­

tr~dora. 

Fusibles e interruptor 

de cuchillas de la cía. 

suministradora 

Cuchilla-fusible 

Equipo de.medici6n de la 

~~ompañ1a sum. 
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Transf onnador de potencial 

(El n11mero indica la cantidad 

de transfonnadores). 

Conmutador 

Interruptor 4r operaci6n elOctrica 

'./ 
JÍ 

" CUch.illas df,·rsconectadoras o 

" desconectad~;'/=' de paso, sin 

carga. 



- 93 -

;1 

A 
Interruptor de transferencia 

la pl::;y7la 
de alimentación 

.emergencia normal 

A la 
carga 



1 

r-------------~----~· 
' . L_.J 
1 
1 

Pe 
o-- 440 V , S. N. 

3XllOOA 
25 KA 1 

11 TI ~ T2 

. l " .. E··· V· 1 ~-..----3-o::Í.. 440 V~ E"º V 
1 25KA 

1 75 KVA 
,- ..__ 750 KVA I 

L- 50 KA 
Pe 

25 KA 3;:1A 

P4 

H400A 
J 25 KA 

A LA PLANTA 
OE EMERGENCIA 

P6 ....... 0- 220 V, S. N. 
3 X 225 A 

15 KA 

P3 
"'1--. 440 V, S. E, 

3X350A 
25 KA 

T3 

"" ~220V, P2~ PI 

3X70A ~5A S.E. 
25 KA 5 KA 

40 KVA 
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En el primer punto de este capitulo se mencion6 la ne­

cesidad de poner en cuartos separados el equipo de medici6n y -

la subestaci6n. Junto al primero se colocarán un juego de cuch! 

llas desconectadoras, otro de fusibles y finalmente uno de apar­

tarrayos, para proteger al alimentador que permite la uni6n de -

esos dos equipos. No se emplearán las cuchillas de prueba, por 

las razones ya expuestas y además porque se cuenta con la planta 

de emergencia que puede trabajar cuando ocurra el caso de solici 

tar .una libranza. 

Hemos incluido tres transformadores, corno puede obser­

varse en el diagrama unifilar, puesto que existe cargas de alum~ 

brado y fuerza que funcionan con 254 V, también tenemos contac-­

tos y equipo especial de 127 V, parte del sistema está conecta-­

do al servicio normal y parte al de emergencia. El tablero de -

· .transferencia y las protecciones termomagnéticas agregadas son -

•i11:dispensables para lograr la mayor flexibilidad 

servicio, aan en condiciones anormales. 

Antes de mostrar el detalle de los 

racter.:l'.sticas de cada aparato~ ¡>resentamos 
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SERVICIO NORMAL A 220 V. 

WATTS POR FASE 
WATTS 

TOTALES A B 

9 125 3 ººº 3 125 

28 000 9 375 9 375 

12 025 4 025 4 000 

14 225 4 750 4 725 

63 375 21 150 21 225 

D= 1.06% 

SERVICIO DE EMERGENCIA A 220 V. 

WATTS 
'TOTALES A 

2 000 

WATTS POR FASE 

B 

2 000 

e 

3 000 

9 250 

4 000 

4 750 

21 000 
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CARGA TOTAL OF.L SERVICIO DE 220 V. 

WATTS POR FASE 

WATTS TOTALES 

A B e 

ªª 329 29 468 29 543 29 318 

D= O. 77 % 

SERVICIO NORMAL A 440 V. 

WATTS POR FASF. 
TABLERO WATTS 

TOTALES 
A B e 

A 4 300 o o 4 300 

B 76 000 25 500 25 500 25 000 
.. 

e 94 :500 31 500 31 500 31 s.oo 

16 200 5 40.0 5 400 5 

12 100 4 oc o 

24 
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SERVICIO DE EMERGENCIA A 440 V 

WATTS POR FASE 
TABLERO WATTS 

TOTALES 
A B e 

· ... , 
AE 24 900 8 200 8 500 8 200 

BE 26 200 8 800 8 600 8 800 

CE 8 500 2 800 2 800 2 900 

DE 7 100 2 400 2 400 2 500 

EE 50 856 16 952 16 952 16 952 

HE 42 180 14 060 14 060 14 060 

IE 18 000 6 000 6 000 6 000 
·. 

, ; TOTAL 177 936 59 212 59 312 59 412 

D= 0.33% 

.. CARGA TOTAL· DEL SERVICIO DE 440 y 
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CARGA TOTAL 

WATTS POR FASE 

WATTS TOTALES 

A B e 

550 230 192 035 182 310 185 685 

D= 2 .07% 
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TRANSFORMADOR (T 1) • 

Uso: suministra energía al total de la carga, 

N~mero de fases: 3. 

Tensi6n en el primario: 23 000 voltios. 

Tensi6n en el secundario: 440-254 voltios. 

Tipo de conexión: delta-estrella, con neutro accesible. 

Frecuencia: 60 Hz. 

Capacidad: 

KVA = Klf~T = 550.23 = 647.3 
0.85 

p 

X 1.15 744.43 

Si consideramos un 15% de futuras ampliaciones. 

El valor comercial es de 750 KVA 

Tensi6n en taps: + 2 de 2 .5 % 

% de impedancia: 5.5 

Polaridad: sustractiva o aditiva no 

. no habrá. conexiones en paralelo con otros 

sobr.e el 
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Medio refrigerante: Tipo OA, significa que los embobinados es­

tan sumergidos en aceite y ~ste se enfr1a 

por convecci6n natural. 

Clase: Potencia, para colocarse sobre el piso. 

Accesorios especiales de medici6n y protección. 

Placa de cobre para conectar el tanque a tierra. 

Ganchos para levantar el transformador. 

Válvula de drenaje. 

Válvula de muestreo. 

Válvula superior para filtro prensa. 

Indicador magn~tico de nivel de aceite. 

Term6metro de car~tula, 

Cambiador de derivaciones con manejo exterior. 

Provisión para conectar vacu6metro. 

Provisión para apoyar gato. 

Provisi6n para mover con rodillos. 

Ductos·de acoplamiento en A.T. y B.T. 

Peso: 4 800 Kg. 

Entre gargantas: 2.00 m, ancho 

·de 2.6 m,y una altura.de 

Suministra energ!a 
• .. "«; 

dos al sistema de:. emergencia.· 

fases: 3 

Ten~i6n en· ei. primario:. 
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Frecuencia: 60 Hz. 

Capacidad: 

KVA= kWt x factor de ampliaci6n x f. de 
f.p. 

demanda 

KVA= 63.375 xl.15x0.8 = 68.6 
cr:as-

KVA= 75 (comercialmente) . 

Tensi6n en taps: + 2 de 2.5% 

% de impedancia: 3.5 

Polaridad: Sustractiva o aditiva (no nos interesa por.,..;,; 

que no habrá conexiones en paralelo con ottos 

transformadores). 

Temperatura máxima sobre el ambiente: 

Se permite una sobreelevaci6n de temperatura 

en el cobre, de SSºC sobre la del ambiente¡' 

considerada de 40°C máxima y de JO"C prome-- ·· 

dio durante 24 horas. 

Medio refrigerante: Tipo seco. 

colocarse en ·el piso •. 

espeoiales: 

de; cobre para conectar la 

de carátula~ ·. 
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TRANSFORMADOR T3 

Uso: Suministra energ!a a los contactos de las cajas re 

gistradoras y equipos de refrigeraci6n. 

La mayoría de las características restantes son id~nti-

cas a las del transformador T2, solo mencionaremos las 

que no lo son: 

Capacidad: 

KVA=kWt -x factor de ampliaci6n 
f.p. 

KVA 24 .954 X 1. l 5 o.as 33.76 

KVA= 40 (Comercialmente) • 

% de impedancia: 3 

Peso: 300 Kg. 

Dimensiones: Altura 112.5 cm, .frente 95 cm; fondo 

SECCIONADOR DE CARGA TRIPOLAR DE UN 

EN GRUPO, PARA SERVICIO INTERIOR. 

Características: 

El seccionador de carga está provisto con tres portafu"'.'.., 

. . para fusibles de alta tensi6n y alta capacidad interrupt:l.J};: 

•¡;;•:•.·¿va;: •co~ e,l fin dEi que se .pueda. asumir la protE!cci6n contra c<;>~b~t,;:\'~~ 
::·r:;'.;~8A~.9~J.-j:o'E!n la.s instalaciones• En .el caso de ~undirseuri fuii'~i~'~;;~~ 

'''.A~!?~~~cionador de carga. abre á~t;oináticanÍE!nte para que no traba.~~:'..~~ 
Y:~~~{~~~nsformado~.o la parte de .baja tens~6n en do~ fase~. · $1l~~a.;.'.r:li 
' cionam:i.ento' manual puede hacerse .. por 'méaio. de 'vol.antes; . /f• 

'se:: instalarán dos interruptor.~s ,· uno ~m ~f cuarfÓ. de.·.·~ :; 

¡j~~á,>pro~eger···l? ·~!pea. ·f!?lfrerr~tieJ1 ae•• ali:.a·:·~eris:i..~!\:,t";'{:i 
,·.·.-:-'!(.,,:·:,~.[~:,·:·· : :'. :-·.t' >:/-:;;.,-

~1~1~~~~ili~:::;;;~~¡;~~¡i;~~f :~i:;~:,j~~?~ 
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Los elementos están montados sobre aisladores de resina 

y deben ser adecuados a un voltaje entre fases de 23 000 voltios. 

Las cuchillas desconectadoras tienen una capacidad de corriente de 

600 Amperes cuando están cerradas. La corriente máxima que circu­

lara en estado normal en el lado de alta del transformador es de: 

I = KVA = 750 = 18 .83 A 
fJ KV {J 23 

El fusible más conveniente es de 25A (valor comercial), 

de alta capacidad interruptiva 800 MVA. 

INTERRUPTOR ELECTROMAGNETICO EN AIRE, DE BAJA TENSION 

Se utiliza para protecci6n de circuitos derivados o como 

interruptor general, en circuitos de distribuci6n de fuerza o en -

circuitos auxiliares de centrales el~ctricas. 

Tiene las caracteristicas siguientes: 

La energfa necesaria para su operaci6n se obtiene de un 

el cual la almacena debido a una acci6n eHictrica y/o ma-. 
.-_,,.': 

. Posee una unidad estática transistor izada que es el cerebro · :\: 
-: :: ~,':~~ 

del· disJ?a'ro automático por sobrecarga y corto circuito, que actii~ .... ".''"' 
~-· ':. 

_.,.,,¡,,·'ó-i-

':'.,'" ····can· fa corriente emitida por los tres sensores que se encuentra!)!:~:";~¡ 

~Íi'~? : bÓnectados 'a ,las terminales principales. La extinción ·del arcó< ~-~-,~~-C~ 

~~ii~;};2r:t~~ 'á cabo en cámaras de arqueo. fe':;\f\9~ 

~J{:11i~~~·~·ij:~:sr::~~::~:~~:~E:::::;::t1~;~:!~~~f '·~ 
'·1~. 'Magnit:uC! de·.Ú·c:orriente a _tiémpo dif:~:i:o ~~r~b, ();~; . 

. . , •¡.'.•·" '.. ' ' • 

i/_:,•,1 .. ·.·.··.:·,· .. ·.f··:,'. .. ~.:_ .. j.,·.· ... -.•.::_•,:.-.2.·_·:···:·º·····,,·~·~·'.ª·T:·· .. -.:.-.'.1.·•·,·.:··~.-:.·_;,• .. ·.:.m,··, .. ·::.:,•··.~,·, •. ·.~.;~::,.,·.;.···:._-_· •. · •.•. ·.·,d .. _··.(.·.··.·-·_·.ª.f:·.·.-.·,,.J·f··.:;_¡·ll···e·'.·····(':.:.,.~:-.·.·_:.:.-.•. ·.·.·.:,· ... •.·.·.: .. :.-.' .• ~~ .•. '..r._• .. •·.·.··~~.:.-.·~.··~·.: ... :·.:,l.'.•-··.·.·_.·. rang~ <i~!f :~e~::Ó~) :,.: ... , : .... -. /''~e ;ic•;* 
-, · ' . <: . t'án~o-deI,. s~ns~~. . f_a:;,~:_.~é~n~()~"~(·6· v~~s·1·~e~;'.§~h~'¿; 
/i-,~~··:; :~\~.:~.;:;;·.-:}~-.;'.:Jl·: ,}'" ' , .•. ' :" ', ¡ ':'"'' '/··<' '/'.~-: ·;:'.< 

· -- ·· · ~:. :·~i~.~~:L,»·-:.:/~~--2x ~"-~~" .. ::_.~;:_:_:.:~:;~~:~~ .:·:, .. ~' :. <~,~,.-,t:~.t 
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3° Magnitud de la corriente a tiempo diferido corto, 4 

a 10 veces el rango del sensor. 

4 ° 'J.'iempo diferido corto O .18 a O. 5 seg. ó 11 a 3 O ciclos 

a 60 Hz, a 2.5 el ajuste de la magnitud de la corrien 

te. 

5° Magnitud de la corriente instant~nea, 4 a 12 veces el 

rango del sensor. 

6° Tiempo de corriente a tierra con magnitud de .corrien-

te no ajustable, Retardo del disparo por corriente -

de tierra 0.15 o 0.5 segundos, 9 a 30 ciclos a 60 .Hz. 

TABLA DE LAS UNIDADES DE DISPARO 

Tiempo. diferido largci e 
rido largo, instant~neo 
tierra. · 

Tiempo diferido largo, diferido corto y 
: pcir fallas a tierra, 

;.·;.· . 

. TJ~1t1J,<:> ... · .. ~if.~r1aó: 
.'.ins tart t~neo:. · · 

.:~ ,'\ ::>:.:~)- : -:: . 
. '. ~ ·'º 
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El rango de operaci6n del interruptor depende de la rela 

ci6n de transformación de los sensores, la cual puede ser: 

100/5, 150/5, 200/5, 300/5, 400/5, 600/5, 800/5, 1200/5, 6 1600/5. 

En el caso particular que nos ocupa, el sensor debe ser 

de 1200/5, ya que la corriente máxima posible en estado normal es 

de 984 A, en el lado de baja tensi6n del transformador principal. 

Consideramos conveniente instalar un interruptor tipo -­

LSIG. Este tiene una capacidad interruptiva de 50 000 Amperes si­

métricos. 

I= IpG + Ip? + IpS = 861.22 A 

PROTECCIONES TERMOMAGNETICAS PRINCIPALES 

Los interruptoi·es termomagn~ticas "en caja moldeada n es­

tán diseñados para protecci6n de sistemas de distribuci6n de baja 

tensi6n. Son adecuados como interruptores principales y para pro~ 

tecci6n de circuitos rarr~ales y de alimentaci6n, as! como de los -- , 

aparatos conectados a ~llos. Ofrecen protección contra sobre 

ga para los conductores y contra cortocircuito para todos. los 

,mentas del circuito, tales como motores, arrancadores; etc .... , 

capacidad interruptiva tiene Un valor 

de los transformadores, 

del disparo magn~tico. 

de la capacidad de 

Pl.- serv,icio de 
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!~ = 92.02 X 1.25 115 A. 

Protecci6n: 3 x 125 A, 220V. 

Protecci6n P2.- Protecci6n del primario del transforma 

Servicio emergencia de 220 v. 

Ip2 = ~ = 46.01 A. 

Protecci6n: 3 x 70A. 

I' p2 46.0lxl.25 =57.51 A 

Protecci6n P3.- Servicio de emergencia a 440V, tableros 

AE, BE, CE, DE, EE, HE e !E. 

! _ 2.5 (10) x 746 95 X 746 
EE-HE 648 + 548 130.2 A. 

I 
AE, BE, CE, DE, IE = 8 ~4:oo 131.0 A. 

IP3 = 269,2 

rp3 350 A. 

¡ I'p3 ~ 269.2 X 1.25 = 336.52 A. 

Protecci6n: 3 x 350 A, 440V. 

" Protecci6n P4.- Servicio general de emergencia a44o.v• 

Ip4 = 46.02 + 269.2 315.2 A. 

I'p4 = 315.2 X 1.25 394.0 A. 

Protecci6n: 3 x 400 A, 440 V. 

Protecci6n P5. - Servicio normal a 220\7. 

IpS ~ 63 ~75 = 195.6 A 
... ·.,·~ 

I'p:S = 195,6 x 1.25 = 244,5 A 

Prote~c¡6n: 3 x 250A, 220 v .. ·~ 
Pr,ote~cii6~ 'i.>6 > Es .idéntica 

may~rjq1l~ el de~~·:. 
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Ip7 ~ = ~ = 97.8 A 

I~7 1.25 X 97.8 = 122.25 A 

Protecci6n: 3 x 125 A, 440 v. 
Protección PB.- Protección general del servicio normal 

de 440 voltios. Tableros A, B, e, D, E, J y K, 

I _ 2.5 X 15 X 746 + 71.5 X 746 
J - 648 648 

IPB = 125.48 + 209 300 
648 448.5 A 

I'p8 = 448,5 X 1.25 = 560,6 A. 

Protección: 3 x 600 A, 440 v. 
SELECCION DEL ALIMENTADOR SUBTERRANEO 

125.48 A 

Sigamos el procedimiento descrito en el capitulo tres .•. · 

a) CArga: 750 KVA 

b) Voltaje de operación: 

c) Corriente: I =~ 
ff•KV 

23 000 v. 
750 

fS x23 
18.83 

d) Longitud del alimentador: L = 90 m. 

e) Ca!da de voltaje: Ve 25% 

·f) Sección transversal: s "''' ·2· f.t ,r,¡ · 
/.· vf vo\ 

S 
_ 2 v'lx90x18 /.fl3.· _ 0 102· ·:", 2 - . .~ ·. -. • rran 

23 000 X 2·:r; y 

Prácticamepte c~·~:i,ql:lf.,e.;i:<'d~nd~ctor. del. 

condici6n. • 

calibre ntlmero 1/0 AWG en 

~uego este 
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Capacidad de conducci6n: 190 amperes, en dueto sub­

terráneo. 

Aislamiento: Conductor de cobre suave, pantalla s~ 

miconductora, aislamiento de EPR, pa~ 

talla semiconductora, pantalla elec-­

trostática y cubierta de PVC. 

Voltaje: 25 ooo v. 

Radio de curvatura minimo: 5Dext.= 5 X 18.5 

92.50 mm. 

Los conos de alivio adecuados son los especificados pa­

- 250 MCM y de 15 KV entre una fase y tierra. 

Medio de canalización: 

Se van a emplear dos duetos de asbesto-cemento de 10 cm 

diámetro. 

GABINETES Y TABLEROS 

Ya hemos mencionado las car.acteristicas principales que 

tener los gabinetes que alojan el equipo de la subestaci6n,. 

resta indicar que ha de ser el apropiado para 25 KV, 60 

frente muerto. Las dimensiones y el equipo instaladó;én 

gabinete se detallan a continuaci6n: 

Equipo de medici6n de 

·Cuchillas.para 

m Alto 2 •. 6 m, 

de ~u~hÜÍ'~s 

.:--~::. 
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rrayos. 

Frente 1.3 m. Profundidad 2.0 m Alto 2.6 m. 

De acuerdo al plano de la subestación (en la siguiente -

página) describimos las siguientes celdas. 

!.- Juego de cuchillas fusibles. 

Frente 1.3 m Profundidad 2.0 m Alto 2.6 m. 

II.- Transformador 23 000/440-254 v. 
750 KVA. 

III.- Tablero de distribución a baja tensión, 440 V, tres fases, -· 

cuatro hilos, 60 Hz (Ancho 90 cm; Fondo 90 cm; Alto 228 cm) 

contiene: 

Un interruptor general electromagn~tico de tres polos, 1200 

amperes con operación manual. 

Equipo de medición. Un volt!met~o con escala de 0-600 V, -­

un conmutador VM para la lectura entre fases, un amper1metro. 

con escala de 0-1200 A un conmutador AM para tres transform! 

dores .de corriente, tres transformadores de corriente con -­

una relación de 1200/5 amperes tipo dona, un kiiowator1metro 

con demanda máxima. 

Interruptores derivados termomagn~ticos de ál ta 

440 v. uno de 3 iC soo A •. otro ·ae 3 
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Zapatas principales 600 amperes máximos, tres fases, cuatro 

hilos. 

In l:erruptore s derivados: 

De uno o tres polos de alta capacidad interruptiva para 480 

v. C.A. 

Uno de 1 X 30 A. 

Uno de 3 X 15 A. 

Dos de 3 X 30 A. 

Dos de 3 X 150 A. 

Uno de 3 X 175 A. 

VI.- Tablero general para el servicio de 220 

Especificaciones: (Ancho 50.8 cm; Fondo 17.B cm; Alto 

Tablero de distribución para interruptores termomag. 

Tensi6n de servicio 240 V C.A. 

Interruptor principal de 225 amperes· 'máximos, 

principales 400 amperes, 

Int~rruptores derivados: 

Capacidad interruptiva 10 000 amperes 

Uno de 3 X50 A. 

'-"-•----"· 
~~~!()! ,: , Uno de 3 XlOO A. 

;,:'.,;v:i:';t~ • .,.,i 7 J:nt~rr1,1ptor· de· transferencia de.carga~· 
.; ,,~.'r.<-;'.~',• .·:·· . - "· '. .. ' . • 

~ / ,._,:_·~~:.~~::r~ 
''.~ .l ·;;;{,~ 
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Interruptor principal 400 amperes máximos, tres polos. 

Interruptores derivados de alta capacidad interruptiva: 

Uno de 3 X 70 A. 

Uno de 3 X 350 A. 

Dimensiones: Ancho 90 cm, ~"ondo 30 cm, Alto 150 cm. 

Transformador T-3 440/220-127 voltios servicio de emergen--

cia, 40 KVA. 

Tablero principal para servicio de 440 voltios uso de emer-: .. 

gencia. 

Especificaciones: 

Tablero tipo panel 

Tensi6n de servioio 480 v. e.A. 

Zapatas principales 600 amperes rnllxirnos,.tres 

Interruptores derivados: 

interruptiva. 

Uno de 3 X 15 A. 

de 3 X 20 A. 

de .3 X.· .30 A. 
;-, ' 

de 3 X 50 A. 
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Interruptores derivados de 10 000 Amp. Capac. Interr. 

Uno 3 X 30 A. 

Uno 3 X 70 /._. 

Dimensiones: Ancho 50.8 cm; Fondo 17.8 cm; Alto 87 cm. 

La interconexión de tableros y transformadores se ef ec­

tuará con cable T H W. La selección de éllos se hará en base a -

capacidad de conducción de corriente y a corrección por el efecto. 

térmico y agrupamiento exclusivamente, ya que las distancias son 

relativamente cortas. 

DESCRIPCION Y SELECCION DE LA PLANTA DE EMERGENCIA 

Una planta de emergencia es un conjunto de dispositivos 

electromecánicos interconectados de tal forma que nos. proporciona'n 

energ.ta eléctrica en caso de fallas de la compañia suministradora.· 

La existencia de este equipo es indispensable en una tie!! ·. 

da de au.toserv ic io para evitar la descomposic i6n de productos re-• . : ' 

frigerados; no interrumpir las actividades propias Clel área. de .\te!!_'·, ' 

, t~á y .facilitar el desalojo de los locales en caso necesariot sin; >.:; 
~1~ii;'.\r .. . ." :,;,·~· -~. 
;ih):··,, ~iesgo ·alguno. 
,,, .... , ... ,· Segtin 

:r.~:·· 

su ut1Hzaci6n las plantas ele(ltr6g~l'Iªª se d,lv_~ft~~.~;~·~i 

~t";''~jj;~: Ü:~s grupos: .. , ., ;·.~::'1 
~v::,t;0,;'.f'' ·.: · ·· << PLANTAS .. oE EMERG~Nc111. · ,, ' :·~:f~J,~·; - .- -._;: ·; ·- :.··;,_. -·:·-:-fA•t.1 

,.. . ·. ·:·>"PlJlN'TAS''·DE>~s-ERvibI'o'-CONTINuo ..:::·~_-; .. -_)<'/ .. ·.;·::.:~,:~ ~f~~t 

<'_;{ :, ~isiEMíi:s·oi :$E~~Icro .·.rNINTERRuMl?;raf.~:I>É· Po~t .. ··.N.éi1( ••··· :~%;'~\'.:~~ 
. ""' - .- ·, ·:..\':"' 

•\' ·:,:··: ... /: ..... \raº:~H~.t~ •. ele: :efue~~en~·~ª:• se.· .~is:eñ~·.~.~~~· ,op~i~f , .•• ~.~~~~~f'.j~~~>:::::::1 
dos•;:lfál.!itivairienté coi:to/31 ·:· yá. ·que la fúf:!nte •i;Jenera:E4e' enerc¡!ª'·'.7.· ·;,_{¿i; 

~~'D:~~<;('.'.·~'-'-'~ --:··.~::: .. ·~ ·:~·'' · ... ·::.:~•c. '.·.-,- .(·~-:::,_:. , . • .· • : \ ,' ,._:,:. ·•:,' • .: , · · -.. ,,, "' :, . •/ ':: -~~-·-.,:·::-_ -~'. .. ~: ~:. ~;~ ~-~\ .. ".f, . .. _:: ·:/:: __ : ··"·'·,· .. ' ~~~:~_;.; :?~;~~~; 
ctr,ica . es .~e·· 1a ·. COMPAGIA···suMINISTRADoRA• y solame.nte .. al· ·fallar -7>'./,:" 

~lf ¡~~f ~~·*tehn 'OüÓ#{tuto pára . ~r~~ de· ~· C~r~:' . • , . 1.:····.-.~.1 .... 1 ... · •. · ... :• .. =.f.~.·.:· .•. ~.•.1· .. • 

·::,--_-,,,:_ ---- ~; ...... , '-;..,./:·:~\:-e¿'.. - - -~- --· 
~=~'';}~.-.~.: .. '.:.~.:-.~-~ -·-,'.·:. t ··:: -.~ - " ., '.'_;· __ , _ _ :_ ;". 

~ --'" .;., . ., : ··,-·- ·· .. --·\' ~' .:.'· · ''r ··- - ·- .'_~,"·.'.·-·- - ·. ~-.. ·.'_;,.~ .•. ·.'.{,t.,)_';:,'_;: ... ~.-} .• ,/ .. ~.·I.•,:_¡~:;.: ... : .• ?.:,:.~:-.'•,} .. !-.:.·.> _ -~~-'-·.~í~_"j 
~k-~~f~~s.: ,,,\ ,, .. ~_- .-;':-::f:,;~ ·_;~,)';:f'8·ó;(~:~;;;:'.-._:::r:;,~~2.~{·:·:~-~,.::~t1~ .. ;~,:j< ¿.; 1·':;~.\~t.-.~~:~';· - ·-. -- .• - . "---



'°;,,.-· .....• 

- 115 -

Algunas plantas de emergencia se utilizan solo unas cuantas horas 

al año, en otros casos la operaci6n es más intensa, pero artn as!, 

el diseño de una planta de emergencia es básicamente diferente a 

la de servicio continuo. 

COMPONENTES DE UNA PLANTA ELECTROGENA 

a) PRIMOTOR 

b) GENERADOR 

c) CONTROLES E INTERRUPTOR GENERAL 

d) INTERRUPTOR DE TRANSFERENCIA O DOBLE TIRO 

e) ACCESORIOS 

PRIMOTOR. Es cualquier máquina o dispositivo que entre­

qa energ!a mecánica al generador. 

fines de emergencia los motores más comunmente usados son: 

GASOLINA (3000 a 3600 RPM, potencias bajas) 

DIESEL (1500 a lBOO RPM, potencias altas) 

GAS 

TURBINA DE GASES (24000, 

tas). 

tir-,·m~">·. ·.•·.· ..... ' GENERADOR. El ger1erador eléctrico 
;;;~··:•alternador de 2,, 4 6 6 polos, dependiendo .. de la velocidad escóqig~·.•:;é']füi 

~~~~1~~t~ _ia>-,~~jor qper_aci6n del primotor. . .. . . ' ~"ff!i:!} 
• , : CONTROLES. E I~TERRUPTOR. · El interruptor f.lé -·~ncar~i~;·d~+(t~J¡:¡~ 

··e~r:;.'fodas las. conse'cuellcia,~ nefastas que son- inherentes a ias "('.' :'8;0 
.-' .. :;·,-~.: ... " ' .. ;; ' . . .. - . ' 

c.frcuÍtos:. Debe ·ser ~~ecuado pa~a. la garga .;... ''}~ 
considerando un factor<·~e· potencia de: o.a::' ',;,;é!i 

••e•;i\lé,g~{~debe.•,revi~.arse····la., •. capaCidad, •• in:e'rr.~ptfva~···· . · · ·.·.:'.·)·.:~.~% 
.. ·.· :J;;~i ft6df<ol ,;c.;ro,);••""bl •• · ""'ª; ~·.,. , •. · •. -.····p····.·'.ªnta de e~~;; .. ::J;~ 

~:;:~~il;~b~~;;.~~-1:i~:t:int:: .. •.,.?.·.·.: . , . . . . . . ,, . • '-··/{i <·:,;;-
·:_· ... , . :\~~~e>: -_', ~'.··.:_- -~·.· ... '. , ., ~·: :,~ ~.·- .'.,·:~.·.-.. -~·-. ·.•.·~; __ ·,· .. ·.·.:.;t,·,·.·.·.• .• ·:,;-_·····.·.· .•..•. ·· .. ·.·',,·;.···.··.·.·,·.·.'_·~ ..• '.· .. -·,--~ •...•. ",~ .... •.·.•. __ >·.• .. ;~ .. -,·.~·~··.-"·; ..... · .. ··.·.~-~ .•.... ·.~.--;:.:··\·;·'··~.·.····:·'.·,':; ..•. ·.r,•.;.·_.':.'_;: •..•. ~.-~~~} ~t"'"~~~_&;;;ji'.t1\~¡,~;iÚ~~V.;;5i·•·1;;~}Lr ... .,,. .. , .jfdc.< ,,c.,;,, · -. · ·• ··· : é- _, .- -
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Voltímetro 

Amperímetro 

Frecuencímetro 

Wáttmetro (optativo) 

Contador de horas (Para control de mantenimiento). 

Para la protección del primotor es necesario contar con 

indicadores visuales de presión, temperatura de la máquina y car­

ga de baterías. Es mejor aún si se instalan dispositivos automá-

ticos de paro del motor por falla cuando la temperatura o presión 

del aceite están fuera de los rangos de operación. 

En máquinas de arranque y paro automático es necesario ~ 

·un dispositivo programador de arranques de la marcha con interva--

.los de cuatro a cinco segundos, para evitar que la batería se des 

.cargue o se dañe antes de lograr el arranque. 

El arranque de la planta lo ordena un relevador sensiti-

de voltaje, es recomendable instalar uno por fase, se puede ajú_! 

"'"'· tar entre el 80 y 120% del voltaje normal. 
~?- :,~ 

Para parar la máquina ·· 

·· Péj;i:i,' que la máquina trabaje de uno a diez mi~ut.os 'antes 

>-~ :d,~ c¡ue _tran~fiera la carga, al servicio>no~~al, y :Pa.re ~i'\ .~ .•. ~.•,·.•~ .. -.·.·.·.:·:.·.·.~ ... ·_,_._•_j.·'._~_·.:_.• •. ·.·.:_· .. _:.;l ... ;.·:· 

. moméntb:de hacei:io~ .· cori hto la batería alcaii'~a-~(re~a~. - - ~~·-
... · ·~· ·¿·.:,·. .,.: .. <,-~-;·- ··- ·;.- :·... . .. · .. ·.· ·.·. -.. -_. ~-.¡.-. ~- _!-, 1:;···.-:.\~ 

.'):qai;-se en. una 6perád6n corta. .· ::~;:_:,,': 

::::;-,,;:>A':•;,Af icjilal 'que :~n. ~lcaso.··anterfor· la ináqliina·· trabaja 'con··· ·· .. e;; 

f ~~~;2l'~ií:;~;~~t~:~ -,~.:!::.:~:::.::·.~::::.;::::;:·;~;.;·:o:~~!! 
ii· , :<<i'.:.·~ ... ~·. / ··. ,_ .. · .. , . . .. . .. _._·. . . ... '" : :.:~fa~"I~ 

' ••
• ,,,,_c•':·.-:-;·.:.;·•:··.··· .. ·~1--.--·'.-.~--:' •• ~~.·.·,·~· •. '.•_.,·,'._.·.~,, ''f-«'{ ·-:< ;.'~: ~é-f. ~-,, :· .. -. ·.,. . '·', ,. . .·.·:; ,, : ' ·. ~'. r· ;,i. .,, (.--.• -~~\ '.-~~\_'.~~}.~_~;.~_:; . :- ~1 ." J'. ;_ ~_:;;_:¡~'.;._~ 
<' ~ ; ., • ,. •,:.~·r'•~ ~~~~~~~-~.;,,, ~/~~~·~:.::·.{'.~ t~.<:i'-;5~!:..'. l ,·:·~{,,;,~.:~'.:·~-\:..~ .. ~0.:;.." -< <'<

0

:,:~:.,• .f ;,;_ .,_.:·,- )•'••{;.',{ .•. ''4 ,•', .•.,, .. ,.1,1,~;.--.¡,~;.;.;~~ 
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cinco minutos para enfriar el primotor. 

Este procedimiento es recomendable cuando se utiliza --

60% 6 más de la capacidad. 

INTERRUPTOR DE TRANSFERENCIA DOBLE TIRO. Es el disposi-

tivo que conecta automáticamente el equipo que debe trabajar en 

estado de emergencia, a la planta generadora después de haberlo -

desconectado de las líneas de alimentaci6n de uso normal. De ma-

nera semejante realiza la operaci6n inversa, 

La transferencia se inicia cuando el voltaje normal di~ 

mj,nuye hasta un 70% de su valor nominal y concluye cuando el vol-

taje propio ha alcanzado su magnitud y frecuencia nominales. 

Es muy necesario seleccionar un tipo de interruptor con 

fiable y que requiera un mínimo de mantenimiento, pues el 100% del 

tiempo va a permanecer en uso alimentado por una u otra fuente. 

ACCESORIOS. Entre los accesorios se puede hablar de mu-· 

equipos, pero algunos de los principales son: 

Radiador o intercambiador de calor. 

Silenciador que absorba el máximo de ruido, pero 
' . 

resuene a la velocidad normal ni provoque una 

·si6n. 

·Tubo flexible para absorber las· vibraci_ones 

·· quirÍa. y el silenciado~. 
. . . ' . . 

Tubo 6 codo de escape con protección contra lluvia. 

para lugares peligrcisos, 

no s~:t~ansmitan las 
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Bomba de trasiego. 

Batería y cables de capacidades adecuadas. 

Cargador de batería o mantenedor. 

Reloj programador para ejercitación semanal. 

Interruptores para ejercitación y mantenimiento, con o 

sin carga. 

ESPECIFICACIONES Y SELECCION DEL EQUIPO 

Para la selección adecuada del equipo es necesa:i;io ,cono-,' 

Voltaje de operación. 

Frecuencia eléctrica. 

Factor de potencia. 

Ndmero de fases. 

Potencia (motores y alumbrado). 

Corrientes de falla. 

Eficiencia. 

a.continuaci6n seleccionaremos 

de emergencia de la tienda de autoservici.o 

,ÓJ:)eraoiOn 

:ei~ctrica • 
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fluorecentes y contactos. 

Motores 101.456 KW 

Alumbrado y contactos 101. 234 KW 

202.690 KW TOTAL 

Como puede observarse aproximadamente el 50% de la car-

ga corresponde a motores, sin embargo los de mayor capacidad son 

fte 7.5 y 10 HP, por lo que un generador de 250 KW satisface la d~ 

manda; considerando que se instalarán programadores de arranque - . 

en los motores (para que cada uno de los motores inicie su opera­

ci6n en un tiempo diferente al de los demás, después que la plan­

ta de emergencia se ha estabilizado), en estas condiciones la ca! 

da del voltaje será menor al 15% durante el periodo de arranque -

de éstos, segón notas del fabricante. El resto de las 

son: 

Kilowatts 

KVA fp=0.8 

250 

312.5 

HP.requeridos en la flecha·363 

0.923 

NEMA clase F 

1800 RPM 

4 

+ 2% -. 



- 120 -

La potencia máxima que se le pedirá al motor será de 

363 HP. por lo que debe elegirse un valor comercial que sea el in-

mediato superior a la potencia antes mencionada, 

Todo motor consta de los siguientes sistemas: 

Enfriamiento 

Lubricaci6n 

Combustible 

Arranque y carga de baterías 

Admisi6n de aire 

Escape de gases 

Cuenta además con un control de paro automático en 

de que ocurran temperaturas elevadas y bajas presiones en el 

ma de lubricación. Todos estos accesorios y controles eláctricos 

se confinan en un tablero. 

Es importante conocer el consumo de combustible Lts/KWH 

para .. determin~r que cantidad de áste se debe almacenar. 

INTERRUPTOR DE TRANSFERENCIA 

ESPECIFICACIONES: 

C(l.Pª~idad.500 Amperes 

1= ff ~ cose = ff~
0

4:~~o,e = 
GOHér{~; ·Frecuencia. 

'·, ·i;·. 

600 v. 
Vo_l~aj, ~ · de operáción · 4 4 O· V ... 

·· .. :···, •. · ........ '·.· .•. · :.>.,;:S - ~:·:. ',')~:l 
':'.~.::--r'::-: · · .~;:r~1;: 

'"w.:. 

, ,. Númerh d~ fa~es 3 .:~;/·f~ 
:: . ' . - ..• Est~ .i~terruptor: está total111ent¡~ alainbráab' y. cori~~-,t.ácib < ;":'.'.'; 
,;;~~<.~,~~fpo_'~?'.-~rt.~Jqllé.y,para-'autoináÚco~ · .. : .. \> --;/. ··: ·.·· .. ·.·· ·.:~·;)~;~ 

<··~~r;j? •·é-,FJi':b~-en iuricionainiento .•iie i.áp1Cinta ~e• C:o~~roliaiá' -a~~~~-+)~··.¡~ 
c•'f;;;((':c:{;::.<·¡ /'\ b hln d .. ·· .. ··.. que la,.h~ga t;a6.aj~? ~Üra11t·e- is ~~.t?{.1 
,artR~la",;;,r,.e. -º.J • Pf.. gr _a, º! para . , _.· .. 

: '..:·_,_ .• · ,_; .. ~ .• ' ,. ~::_ ;.c.·, r-~ 
.·.,:; ;,{·•" ; .; ''e•-.-~t~ 

.,·.·,·' ... «;.- -

.. ~~1~i1Ji~~~~!;t~~Yit1~~~-~;;'.¡:·\~t:·u~~~f~{f~_.:~~.::/ii·'.i~;~~~,~:~~i,~_;-;:~:~.:- ·;::f.: ·.J -~,~2···:.~.~-i-i·:· ;.~,:·:? .. ;;.'_:¡;.j~f ~~;,. ::,~:,·~,:::: (>~~'.~~;::,~<-:~~!~~¡~; ;;i~~l: .. 
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nutos un d1a a la semana. 

Para mayores detalles consultar el plano correspondien-

te. 

SELECCION DE LOS CONDUCTORES DE INTERCONEXION ENTRE LA 

PLANTA DE EMERGENCIA Y EL INTERRUPTOR DE TRANSFERENCIA 

Carga 250 KT"1 

Voltaje 440 v. f.p.= 0.85 

Cálculo de corriente 

I = 250 000 385 8 I 
648 = ' A. 385.8 Amperes 

Distancia 20 metros 

Porciento de ca1da de voltaje: 0.5% 

Sección transversal poi:- ca1da de tensi6n 

S -. 2 V3" X 20 X 385.8 121 4" 2 250 MCM 
440 X 0.5 = · " mm ' 

A esta secci6n le corresponde un conductor calibre 250 · 

capacidad de conducci6n de corriente con un factor de --

cable tipo THW es 

de temperatura y un dueto de asbesto cemento --
. . 

Como ~e. obse.rva po es suficiente, 

ca_pacidad de conducción 

mencionadas tenemos que el 
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PUESTA EN MARCHA DE UNA SUBESTACION. 

Para un buen inicio en la operaci6n de una subestaci6n 

as1 como en su funcionamiento normal es recomendable realizar -

una serie de pruebas del equipo que la constituye previa a la 

puesta en servicio y periódicamente. 

A continuación mencionamos las más importantes. 

a) Verificación d'3 la rigidez de aielamiento en sus --

componentes por ejemplo, de partes vivas a tierra, de aisladores 

a barras colectoras, de la parte superior de la alimentaci6n de 

los apartarrayos a neutro conectado a tierra,etc. 

b) Comprobar la conexión de los transformadores y ase-

gurarse que se ha seleccionado debidamente para el voltaje de -"'.' 

operaci6n. 

c) Cerciorarse que las uniones portadoras de energ1a 

de alta y baja tensión se encuentren bien apretadas. Asimismo -

observar en las cuchillas sus contactos entre partes fijas y mó­

.. vilE!s, accionar los volantes respectivos y verificar que con re­

lativa facilidad .emtren los correspondientes grupos. 

;\,' d) Comprobar el funcionamiento del interruptor de po- · 

~; '/ tenCia, conectando y desconectándolo, analizar si las cuchillas 
~.~}"".:,:: ... "'-;.' 

iIJi~'..::~;~Mn91:~ales·' ~as! ccim() ·las dE! .. ar_queo conectan, eón .. · la pr~Cisii5n J:".~7~:.:_~;.i~ii 

)''''~~}:iµ:~:ri~a y tierien el contao.to adecuado.. •·• ':-.::·;~··;}'// 

·: · · •· . e) E¡1 i~~ cu9hÚ:I:as fus~bl.es, oeréiotarse -~~e· l~é- -~~f~,1..'i;~~~ 
~~·Ein.· de. ,la ~.~pacidad~~·~~~.aria, que· 1a ...• opeirac.i,6~··1a~;\i;-µp?,\f.·; \{~~~~ 

~~~b6~f¿o~·a' i '.! que· 10s co~td~.t:9s · entre J?ár_tes •. f:Í.jas Y~n\ov:1.1é$,/ :?(1! 

·~~.:~.',O·:········._··· .• _· ... ~ .•..•. ~.······;·.:.· ... :.~ .•. ~_·,P_._·.·.: ... •_ .. ·.~.·~.;p·,··.• .. :::1.s~_ .. ,j.~ .. _ •. ·.-.·_;··.·.•ºd,e
8

.:._-_.t·:····e····.·_·:.:cc.t.' 'a·.·. " ·:;."'.:''.'.·': ?::·::,,:~!, 
.... ; :.~:,,._7 · _ ~f~ll~:fa~1~:·0·,qés~·jiist~"'e~>~i ~,1.~\~\;¡~:J~.¡,~_,:.[~~ 

::·;-:· :'/.'~,..,,·.\;:<:_..··.·:-.... -,.: . .'- ·-
•.·.·.·;~.~-· .•. ;¡; __ .:: ::.-<·-'.\"'- ::·:.·:::< -- :i .. ' .. \,C· <-:~·.-,~·- . ---.. , ... _._,. - : .~:. ·_ ... ··~-:-.: :.:·1:_'.~l;_---0 
, . - . , ~,º;.· .- . --."~~:-·-:-, ~r·-·· .·•:-·~ :. - -. . . ,~·,,:~,,·' ;.:;.-,,~~ '! ~,:;_':::-~--::•.'~-;,,,, 

~~f ~~:~¿r~~~~-~~~~}~;;f '.~~:i~>~~l}d~t;}~1L;;;~~t{};~Z. ,::~~~~::;:~{.; ; ; '-~{;=:;:.~> .. :;;:··:;·1;::'..~:;ú;i:i:/iif~Rr1~~~tiiJ:;1iYi ~-· 
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procurar que sea reparado por el personal especializado en el -

ramo ya que un error puede poner en peligro vidas humanas. 

Si todo se encuentra en orden proseguir con la puesta 

en marcha de la subestación, teniendo la precaución de utilizar 

un equipo adicional de seguridad como, guantes que resistan el 

voltaje de operaci6n, casco, tarimas de madera, tapetes aislan-

tes, y una p~rtiga (para verificar la efectiva desenergizaci6n), 

despu~s de colocar ~sto y con la carga de baja tensión desconec-

tada, continuar con los siguientes pasos: 

Proceder a cerrar todas las puertas de los gabinetes 

de alta tensi6n, conectar las cuchillas fusibles y las de prueba 

central y tambi~n el interruptor de potencia, observar la opera­

ción en vacío del transformador y conectar todo su sistema de b_!! 

ja tensión. 

Cuando ya está en servicio la. subestaci6n y sea 

desconectarla para real.izar trabajos de mantenimiento o 

cabo las siguientes operaci~nes. 

Cerciorarse'· del motivo de la falla, si es eX.teiri.Ei ... o.··: .:t.n-/· :~,~~~~~3~ 
' ~:-.>·::\.;;:~; 

inomentánea o fija, en este caso habrá que .rei:ia~;;. {;¡ 
. - .. - ·.·.,:.f;::'.,;::~: 

i~~:i"ria·~.-- .... -. -,---··:i·.~-¡c;·~r~~§B~ 

,• .. ,,.:;p~sconeC:H:a~ todas las cargas de, B.,.'r:.-, ope .. r.a.r .. ef:~iht~.:;;H;Jiy( 
- - - - i·' • ,· ,'• • ·'' /, \._ ."~'.:,~{,,e 

';/< ; r!ruptor 'de poter1~ ia, ·a .'la po's~~16n '.de d~sciorieb~áe:l6 ;: . ' 
i\·-~(_-:1 . ."·.'_-~:'.,:;-'::.J.··,:.;·):-:.'.·>: .:1 _:;'7 .:. ,.:···· ·_-·" ! ,.: e· : _· _: -~· • ·:· •.. ··._·' ·. . -t: :,.<:'·' :)<~--· .· -.« ... ·::: 
••.• ··•·.,'.<' ;.;: : ·''Desconectar- la·· cuchilla:: qer!tral' de operaqi!Sn 

'.·,' ...... ·,\.~.·.·_:,:=-: .. ,~.;~·-':-:;~;·¿>,-;.-·~ e:· . ..· - . - .. ' . ' . . . .! ' • • • • - ·--~ •• ."-

·. ''. -,,,"· ·'~ ,· 
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der el cambio de fusibles, cerrar las puertas, conectar 

la cuchilla central, el interruptor de potencia y pr2 

ceda a conectar la carga. 

CONDICIONES DE LOS LOCALES 

Es muy importante tener en cuenta la temperatura de -

operaci6n en los locales de subestaci6n y planta de emergencia, 

que en ambos casos puede ser elevada si no se les da una ventila 

ci6n apropiada y puede disminuir la eficiencia del transformador y de la -

planta. Esta ventilación p..iede ser natural mediante ventilas o forzada con -

el uso de ventiladores. 

En nuestro caso utilizarenos ventilación natural instalando ven 

tilas en la parte inferior de la :¡;ared y puerta ¡;ara el acceso de aire a ~ 

peratura airi:Jiente exterior y ventilas en la pmte superior para la salida --

del aire caliente que sube por convección natural al calentarse. 

Ia distribuci6n del equipo es tal que permite una rrovilidad ad~ 

cuada ¡;ara el perronal de operación y manten:im.ie:.oto respetaroo las distanciaS 

rommas recorrendadas entre paredes y gabinetes de igual manera se respeta.la 

·altura del tecoo. En los planos correspondientes se p..ieden apreciar los de~ · 

lles de distrili.tci6n de equipo asi CO!tP la elevación del miS110. 

Este local ·cuenta con aluiOOrado conectado al sisterra de SUIÍrlriis"" . 

''"'"'''''··· ..• . tró ~Illlal y. al Qe. em:irgencia, y cOn. ~ás apropiadas conect.arlaf:r a 
pmporcionexl. un nivel ~ de· ilumiraciln' ae' 10 

sÚministros·anterionrente.neooioPados. 

detalle importante que no se debe pasar 

9ontrá incendio, 
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ra aplicarse a partes vivas, en lugares convenientes y claramen­

te marcados. (ROIE) 



CAPITULO V 

ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO 

PROPOSITOS Y METODO 

El equipo de protección va a operar cuando.se presenta 

una falla debida a un corto circuito, la magnitud de la corrien-

te siempre es grande y por lo tanto los esfuerzos mecánicos y -.­

., .·· los calentamientos anormales son severos. La construcción y ca­

racterísticas de los interruptores debe ser tal que no se destr~ 

ya y eviten la extensi6n de la falla. 

El estudio de corto circuito de una instalación eléc--

.trica es indispensable para conocer el valor de la corriente en 

:¡?:; }'estas condic:i enes en diferentes sitios, para no elegir. disposit,f . 

~-.· · · ·vos··clE! capacidad no conveniente desde el punto de vist.a de segu-•.... ,,,.,, 

'--~" .. 

: Los valores de· las caracter1sticas de un elemento de . -.,-:·:<'• 

'!P'totecoi~rl.· coJ:"recta~ente seleccionafio, ~ ~eben -ser· super'iores a ;.;::.:. ,~'SFi 

~r~1tz·~~:~:~<::::~~:~~:·:~~~t~.i:::.·_p·t_· .. t_:·-.·~.-_:~·~~~A;~i-~_1_-_:_1_,·1···•:t.1.•.\.-•-.:_,_'.¡;_: .. 1_·.l :.:}·'~;;· .. ·.· , . , , ' . . . ,. . . . ; ' , . . . . . . ' , " . . -~-' 
~-' ·~:-',.\- •. • .. ·~ ' .,~ ·.,'"¡:., .·.·,; 

·: .:f;:i~~'eriergia. qlie .· iie-)ll~nej ª ~Ura~te . ia .1nt~~~u~~1-6.W,·c~~~g·f1.11~:f f ~ 

¡~~Ji.~~tr~~i~~.:, .. ··.:.•.~&1;i .•• ~~"~p .~~?.1t;~·;¡~ii 
- >· '-'·1':'· ~;1/:;--,;>:~-~·.3 ·;.:-;-':\-

·. -¡·' • .,.- ! •'· < ;)_.::. :. '· •,·:~~-_·', ." .:>··~·-, ·: r. ;. •;:: ·;. 

ü~i~r±st&';~;d¿:füt'~:~);/,;,;~~,'.;~,:::~yf g,/~~l:;:-.1%&,p:};;:~·,i~:!~~if ~?~i~~~','~i~ 
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resistir. 

Existen diferentes m~todos de cálculo, algunos aproxi­

mados como El OHMICO, El PORCENTUAL y EL POR UNIDAD y el exacto 

de LAS COMPONENTES SIMETRICAS. Emplearemos este rtltimo utiliza~ 

do valores en por unidad ya que tenemos tres zonas de diferente 

voltaje nominal¡ antes de describirlo es redituable recordar al-

gunos aspectos básicos y establecer criterios. 

Los elementos que incrementan las corrientes de corto-

circuito son: los generadores (propios o de la red), los motores 

de inducción, los motores y condensadores síncronos. Los que -­

las limitan son: las impedancias de los conductores, los trans--

:;.;. formadores, los motores, los generadores etc. 

En los sistemas en que el voltaje de alimentaci6n es -

menor a 600 v. tenemos que: 

Las reactancias de los interruptores y las barras. de -

~anexiones pueden despreciarse sin tener un error apreciable. 

La reactancia subtransitoria de un grupo de motores.de 

es aproximadamente del 25%. 

Para cualquier voltaje, la resistencia de 

se considera. . . .·. . . . . . -

conductores prese~~amo~ 
los fabrica.ntes). y 

separaci6.nl de 
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Calibre No. 10 6 6 4 2 110 2/0 3/ o 410 

R .fV Km 3.361 2.114 1.33 0.8524 0.5362 0.3377 0.2678 0.2127 0.1689 

XL .fl¡ Km 0.2432 0.2558 0.2083 0.1865 0.1692 0.1436 0.13110 0.1263 0.1176 

La impedancia que presentan los circuitos de alumbrado 

es mucho mayor que las consideradas anteriormente y por lotanto 

se comportan como un circuito abierto en los puntos de falla CE! 

ticos. De la misma manera se comportan los circuitos de contac-

tos. 

La secuencin para determinar los parámetros de una fa­

lla en algún punto es la siguiente: 

a) Elaboraci6n del diagrama unifilar convencional. 

b) Utilizando la potencia y voltajes base adecuados se 

obtiene el diagrama unif ilar con las impedancias en 

por unidad. Las impedancias de secuencia positiva 

y negativa las consideraremos iguales. 

e) Obtenci6n del diagrama unifilar de secuencia 

.. d) J!!lecci6n del punto de falla; tUculo de las 

dancias equivalentes de secuencia positi~a, 

la corriente 
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métrica (una fase a tierra). 

g) Obtenci6n de la capacidad i.nterruptiva máxima. 

VA =f3 Vnom x Ice móx 

Ice máx es la corriente mayor, la simétrica o la --

asimétrica. 

CALCULO DE FALLAS CRITICAS 

Basándonos en el método descrito proceaemos al cálculo 

de fallas de la instalación en estudio. 

Primeramente consideraremos que la fuente de energ1a -. 

es la de la compañia suministradora. De ésta no conocemos la ma 

yor1a de sus características, ni de la red. Sin embargo la cap~ 

.cidad interruptiva del equipo de protección de la ·acometida es -

~ dato que proporcionan. Con éste es posible calcular la impe-­

dancia de la red exterior vista desde la acometida. 

K VA base X 1 o o 
KVA r4gimen 

caso tenemos tres zonas .de 

I: 23 000 volts. VBl 

II j 440 volts. = VB2 

IJ:!: · .220 Volts. · = VÍ33 

mismos- se~án nuestro~ valores 

base d,e 
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nas. 

Ahora las impedancias y corrientes base ya no son arbi 

trarias sino que deben calcularse. 

Ze1= 
g3 QOO?. 
760 000 706.33 .1\. 

Z02 = 
HQ2 0.268 .n.. 

760 000 

Z93 = 22Q 2 
760 000 0.066 J\_ 

I91 = ZQO OOQ = 18.83 A. 
V3"x23 000 

I92"' 
760 000 = Q84.12 .A. Nx 440 

193= !!:!Q ººº = 1 968.24 A. 
V!"x220 

Calcularemos las impedancias restantes. 

a) De la red. 
_ KVAbo!ft 

% zr - K VA régimen 
)( 100 = 75o xlOO = 0·1 

750 000 • 

Zr = J '0.001 

b) Del transformador de 750 KVA. 

% ZTI = 5,5 

. Z TI = J 0.056 , puesto que KVAbase = 760 y 

Del transformador de 

•1.Zr2 ,¡. 3.5 

in= J o,o31ix1xW = 

45 KVA. 
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DIAGRAMA J UNIFILAR 

t
750 MVA C.I. 
CIA. SUM. 

3-1/0 
lI 

23~K.V.A. 
ZONA 1 

----- ----------- -------a-4'4K.r.--- --------- -- -- - -- ------ --

)® 
1 :r • l):!) ZONA 2· 
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g) Grupo de motores del tablero J. 

h) Grupo de motores del tablero GE. 

i) Alimentador de la subestación. 

Es de calibre nG.mero 110 AWG, y tiene 90 m de longitud, 

Z: 0.09 X 0.3377' + j 0.09 X 0.1436 0.0304 + 0.0129 .n 

z: 0.0304 
7011.33 + J 

0.0129 
701).33 

0.000043 + J 0.000018 



z 
TABLE 

CALI- e, 

RO - BRE 
AWG R 

A 2 0.5362 

B 3/0 o. 2127 
(' 410 0.1689 
n 4 n Rt;?4 

E 8 2.114 

J 1/0 0.3377 

K 10 3.361 

AE 4 0.8524 

BE 4 0.8524 
<"F. R ? 11 d 

DE 10 3.361 

EE 2 0.5362 

HE 2 0.5362 

H 6 l. 33 

I 1/0 o 3177 

F 4 n Rt;?4 

G 1/0 0.3377 

FE 4 0.8524 

GE 4 0.8524 

IE 4 O.B'i24 

IMPEDANCIA DE LO~ ALIMENTADORES DE WS TABLEROS 

m.n 
zT, m.n. z P.U. m LONGI-

TUD -
JXL m R JXL R. Jx 

L 
-·· o .1692 145 77.75 24.53 0.3 0.095 

0.1263 90 19.143 11.367 0.074 0.044 

o .1176 60 15.2 7.06 0.059 0.027 
O 1 Rf;<; 11c; qR O?f; ::> 1. 44 0.18 0,0R3 
0.2558 40 84. 56 10.23 0.327 0.039 
o .14 36 o o o o o 
0.2432 145 487.35 Jt; ?fi 1 RR n 111 

O 1 Ri:;t; Qn 7¡:; 71 1 ¡:; 70 n ?Q7 n '"' t; 

O 1 RfiS i:;n e; 1 1 4 11.19 O 1C!n o 041 

o. 2558 115 243.11 29.41 0.942 0.114 
o. 2432 40 134. 44 9. 72 0.521 0.037 
0.1692 20 10. 72 3.38 0.041 o n1 -:i 

0.1692 40 21. 44 ¡:; 7f'. n OR1 n n?i:; 

0.2083 e; r. ¡;r, 1 n.4 0.103 0.016 

n 14-:ii: 11 e; 38.83 16. 51. 0.521 0.254 

n 1 Ri:;t; 100 Rt; ?4 18.65 1. 311 0.287 
0.1436 70 23.64 10.05 0.364 o. 15c; 
0.1865 100 85.24 18.65 1. 311 O ?R7 

0.1865 20 17.05 1 71 
n '"'' 

n nc;1 

n 1 Rr.r; o o o o n 

z, 
121 

0.314 

0.086 

0.064 

0.389 
0.329 

o 
1 llllA 

o 'Hl4 

n 20? 
0.948 

o 522 
n n41 

0.087 
0.104 

0.579 

l. 342 
n -:¡c¡c; 

1 1.4? 

0.268 
n 

P.U. 

LSL 
17. 57 

30.73 

24.59 

12. 32 

6.8 

n 
A 1 ¡; 

1? ·u 

, ? 25 

6 9 
4 ni:; 

17.6 

17.39 
8.83 

25.99 

12.34 
?":I ni: 

12.34 

12.27 
o 

l 

..... 
w 
w 
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DIAGRAMA UNIFILAR DE SECUENCIA POSITIVA 

+ 
1 

z n• J o.3!1 

,._ lt) 

IO !!? 
(j ci 

+ 
~ 
(j 

F G 

r• 0.001 

.,,. ... 
~ 
t .,. ,._ 
o 
o 

B 

ZAL'0.000043 +j0.000018 

,._ .., °' N 
,., 

"' o 
~ o .o <i 
+ t + 

O> 

"' 
,... 

8 N 
I'! a d o 

e o E 
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DIAGRAMA UNIFILAR DE SECUENCIA CERO 

AAL· 0.000043 + J 0,000018 

...... .....~~--. 

z 
T2 • J0.35 

i "' 
,.., en 

I N co ~ o o 8 10 d d ci 10 ·-+ 

i1 
+ "t 

¡t co ~ 'o "l ,., 
ó o d 

e 
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PARA LA FALLA I SIMETRICA 

DIAGRAMA DE SECUENCIA <+> 

z:: o+ jo. 001 

ZA: 0.000043 + j 0.000016 

z : o t J 0.065 

FALLA I 

zn= o+ J o.5 
ZLHE:0.063+ J 0.026 

ZLGE:0.262+j0.057 ÍJ :o+ J 2.110 

F.ALLA I 

.= o.oóo2+Jo,002o· 

= o.o~~º ·we.3~ ·· · 
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PARA FALLA J: ASIMETRICA 

DIAGRAMA DE SECUENCIA (0) 
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FALLA VII SIMETRICA TABLERO H 

DIAGRAMA O E SECUENCIA (+) 

Partiendo de 10 1mp1danclo equivalente de la falla 2 1l111etrlco. 

FA LA I; +--------

l'ALLA VII 

z : .0002 + J .oe211 
eq 

l1~1=.1oar• .J.411!14= o,4so11 ~ 

Íco : !~qi = 2.1124 /-Tt.14• P. U. 

lac =.Te~ 11 : l!.SZ4 X 111118.24: 41114.111 Amp. 

PÓc•V'i'.'X4&T4.ID X 2!0.: 17.42 ÍIÍlll,118.VA 

1 ~ 0 : 4~~4 · 19 A•P]~Sl.METfficos .. ·· 
Poe - P.4~ M V A __ { . .·.. .. •. .. 
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f AL LA VII ASIMETRI CA 

DIAGRAMA DE SECUENCIA (O), 

FALLA I 

f•qo • · 101 + J .seo =o.isa /74.28 • 

Too• a .. i • 
1.10112 •. J,41841 + l. IOH •J. 41141 • C .IOll + J .lleel .110114 .. J 1.2011 

Z.414 /- 71.117' P. U, 

1 o•= 2.414 X 1801.!4 • 47112.117 A111p. 

Poo :va-x 47112.17 x e 20 • 1 111 011.ao VA 

1 oo ... 47112.07 A 111p, 

Poo•'l,111 11\IA 
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De las fallas calculadas en las páginas anteriores -

se puede intuir lo laborioso de las operaciones matemáticas -­

utilizando nGmeros complejos, presentamos a continuaci6n una -

tabla comparativa con los resultados anteriores y otros obtenf 

dos utilizando los m6dulos de las impedancias haciendo caso -­

omiso de los ángulos. 
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FALL.l\. DESCRIPCION Ice Amp Ice Amp O/O 
Z= x+Jy /Z/ ERROR 

1 SIMETRICA 18 738 18 645 + 0.49 
1 ASIMETRICA 18 744 18 731 + 0.07 

VII SIMETRICA 4 574 3 884 + 15 08 
VII ASIMETRICA 4 7<;3 11 02"! + 15.35 

Concluimos que no es necesario realizar los cálculos -

los es relativamente pequeño con respecto a la diferencia de ca-

pacidad interruptiva entre un interruptor y otro (5 000, 10 000, 

15 000, 20 000 etc). 

Es obvio que no traerf.a mayor beneficio el poner en -

este trabajo los diagramas y cálculos de cada una de las fallas 

en la instalaci6n, creemos que las expuestas son ilus­

y solo nos resta presentar un resumen de todas éllas, -

. que se hace en la siguiente tabla. 

Pee (KVA) Ice 
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Lue~o las especificaciones completas de los interruptores son las 

siguientes: 

INTE- V nom I nom CAPACIDAD INTERRUPTIVA 
TIPO 

* RUPTOR (Voltios) (Amp) KAMP MVA 

1 TERMOMAG 
2 
3 

lli_ 3 15 (14) 11 

480 25 22 20.75 iB.26 
11 " 

3 X 500 " 
1200 (50) (41.57) 

25 0.017 750 
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INTE- TIPO V nom I norn CAPACIDAD INTERRUPTIVA 
RRUPTOR (Voltios) (Amp) 

* K AMP M.V.A. 

A2 TERMOMAG 480 4 .15 ( 4 .15) 

B2 " 12.47 (11.64) 

" 
P.2 " 3 X so 5 4.15 ( 4 .15) 

E2 " 3 X 30 

J2 " " 3 X 150 25 (22) 20.75 (19.26) 

K2 3 X 15 5 ( 5) 4.15 ( 4.15) 

l\.E2 " 3 X 40 5 5) " 
" " X " 
" " 
" ". 

EE2 " 3 X 100 15 (14) 12.47 (11.64 

HE2 11 " 3 X 100 11 

'IE2 " 3 X 20 25 (22) 20.75 (lB.26 

F2 240 3 X 50 5 ( 5) 4.15 ( 4.15 
11 11 X 100 11 

" 
" 

. " " 
3 x· 70 " 

LOS interruptores de los circuitos derivados corre.spon'."· .• · 

a cada uno de los tableros mencionados en la tabla ante-"" 

capacidad .intei;rµptiva .de la 
; ~ ... 
: ·,,: , -~~~·,_; ~~ ·.I 



CAPITULO VI 

SISTEMAS DE TIERRAS Y PROTECCION CONTRA 

DESCARGAS ATMOSFERICAS 

DESCRIPCION GENERAL DE WS SISTEMAS DE TIERRAS 

OBJETIVOS 

Conectar un cuerpo rnetál:lco a tierra significa sujetar 

a él un cuerpo conductor que dirija las corrientes eléctricas no 

'deseables hacia algún medio en el que no representen pelig;ro; ·el 

· lugar mejor y más accesible es el terreno sobre el cual está con~ 

el edificio. Es tan grande la Itlilsa del globo terráqueo -­

su po,tencial eléctrico se mantiene prácticamente invariable - . 
. . .. :.,'. 

cualquier entidad de carga que se le aplique. En esta cara.s 

se basa ·el principio de la puesta .a tierra. 

·Diferentes sor. las finalidades que tiene un 

;'.ifl.~i-~ªª''.e.n'general.•todos élloá se refieren a la seguridi:td 

.\~c;é·; .. ,· ........ ·· ~e les, cias:l.ftca. de .. acuerdo. a ia' al?liqa616n Úin~;L;;;::~;: 
-·:·,,_··¡ 
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caso del neutro del secundario de los transformadores cuando se -

conecta a tierra. Con ésto aumenta la confiabilidad en los disp~ 

sitivos de protecc16n contra sobrecorriente. También se protegen 

los aislamientos de los conductores y los embobinados de motores 

Y transformadores, limitando el voltaje a que, de otro modo, pu-­

dieran quedar sometidos cuando estén expuestos a descargas atmos­

féricas u otros voltajes superiores a aquél para el cual hayan s!_ 

do construidos o bien, para limitar el potencial máximo a tierra 

debido a la tensión normal. 

Tierra para la ejecuci6n de trabajos, es de carácter -­

provisional y se usa para poder maniobrar con seguridad sobre ele 

mentas que normalmente estan energizados. 

EFECTOS DE LA ENERGIA ELECTR!CA SOBRE EL CUERPO HUMANO 

El prop6sito mlis importante es el de proteger la vida -­

Un flujo de cargas eléctricas a través de él produce des­

de una sensaci6n de hormigueo, hasta parálisis pulmonar, fibrila--
• 

ci6n cardiaca, quemaduras severas e incluso la muerte. La magni-­

'bid del daño depende del valor de la tensi6n, la corriente y el. -­

·.tiempo de duración del contacto. La funci6n del sistema de tie- ,;;.", 

... rras. en este caso' es reducir estos tres parámetros directamente' 

'.,'a· travás <ie; la operacic5n de los medios de proteccic5n. Existeri :dos'. .,, 
¡ ' 

•];di'ferenciaS de potencial que adquieren Singular importancia 1 la. de .·· 

::\p'á~o ·y la ele contacto, que a continuac:i.6n definimos, 

··',;prácÚca deben reducfrse al m!nimo posible.· 

y que en 

. Tensión de contacto. es aquel vo·ltaje i\l que puede verse 

;::{s~~etido el cuer}?o humano ccimo consecuéricia de .un contacto con l~.s 

y estructuras metálicas de máquinas e instalaCiones que -

'""··· 
r, ···:· --. ,:~·.'.-· 
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usualmente no se encuentran energizadas, pero que puede estarlo -

como consecuencia de alguna avería en los aislamientos. 

Tensi6n de paso es la diferencia de potencial que dura~ 

te el funcionamiento de una instalaci6n de tierra, puede resultar 

aplicada entre los pies de una persona situados a la distancia de 

un paso, un metro, cuando se encuentra parada sobre la superficie 

que cubre a un conductor de tierra. 

NORMAS 

No existe un criterio único para diseñar un sistema de 

tierras de baja tensi6n, sin embargo todos coinciden con las dis-

posiciones generales del Reglamento de Obras e Instalaciones y -

los del National Pire Electrical Cede, las que hemos tomado en 

cuenta y agregamos los detalles faltantes consultando la biblio- .:,::; 

graf!a indicada. 

CONSTITUCION DE UNA INSTALACION DE TIERRA 

Un sistema de esta !ndole se compone esenciá.lme.nte· de· ;..; 

electrodos (picas,tubos,plac~s o cualquier conduct<?r qul¡!'se" 

en.:::'::,•::::::,•::::º:•:::::: . ::~::.::·.:: ::::!:4Nfül 
puestos a tierra, y de un conjunto de accesorios es~ec:fé;¡;,/'~~:5~~~ 

- ·- : :··:~:···.-:·:::-:. .... J.:-r:~·:\~~;~~~~J~ 
J.\r~t~'.-le'~ quf asegu~án la efectividad d_e las conexiones • 

. Electrocfos de toma a tierra,. 
. . ' :,' . .'"~ .. ~·. i'.; ~.';\· :;· 

', · á tube:r'!a de ~g~a es preferibi~ sobre los_ qemá~ ,,t:ip'c;lt!i";.;> 

;'a~t~l.~b~rodC>s, , ~ieiilpre ·y 'cuando ést~ eriterráda, . s13~ ·m~i~l~c'k j• ..:~{;, •. 

~~•_:.• __ :_d.~e~l·'._~e~:~ai.t·if~Vu0:.iJ;ªo"~.·s:u··,ee11. ~ecetmrp1c1·e~a-·.·r·_s·eE.n/ su ·<l,Ú~éto, ---J.~ estru6tura m~~~1i;t:/,, 
._ ,. . . .., - s:i •esM deb'idcunánte'aterdziida', ~#\~- .. 

::.'.~:".'." •.,; ·o;-,':<~ ... '' - .· . . : . ... ·,. <.~\ ,' 

' ~i;~~hé,i!~'<cle}ij~s sirve C:Ón ~l tnishio dri- si cutllp1~· ?_on. ici~ ~!:: 
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quisitos de la de agua. Si la red de tubos tiene una longitud m~ 

nor de 4 metros debe complementarse con uno 6 más electrodos arti 

ficiales. Es importante no utilizar dos materiasles diferentes p~ 

ra que no ocurra la corrosión por electrolisis, 

Cuando no es posible realizar la toma de tierra con los 

medios antes indicados debe hacerse enterrando un conductor que -

tenga forma de tubo, varilla, placa, barra, rehilete o malla. El 

de varilla se usa comtímnente en instalac iones corao la que nos ocu 

pa, Deben construirse de fierro o acero galvanizados y tener un 

diámetro igual 6 mayor de 15.875 nun; si es de cobre el diámetro -

m!nimo permisible es de 12,7 mm. Estos metales soportan rnás la -

corrosi6n, las dimensiones que se piden incluyen el desgaste, que 

'provoca e~te fen6meno. Desde luego, los pares el8ctrolíticos de-

ben ev:!tarse. 

Los electrodos deben sumergirse hasta que toquen el ni-

:v~l. de humedad permanente del terreno. Si el suelo es rocoso los 
f.;.; 

~''. :.ttibos o varillas se enterrarán 2. 4 m. al menos . sin que importl:) el 

electrodos usados. Si la excavac.i6n es dH!cil pueden -

m. debajo deI nivel del suelo y en.posici6nhori­

lcingitud !lº sefa menor de 2. 4 m; Cada electrodo· 

2m,, inclusive 

separaci6n mayór no proporciona, nÍngtín provEi~ho • 

. se ~sen· dos· :tomasde tierra ~ara dos sistemaa di 
.,_ .·· - -, . . - ·' ·-. ,_ '· .·- ·; ;.··--

alejane co~pletam,entecpor ejempl~ uno 

r.,,,.,,., ... ,, füerza .y. oti~ que perten~zca· a: lcis 
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sistencia lo suficientemente alta como para considerarse indepen-

dientes, 

La resistencia de una toma de tierra hecha con un elec 

trodo artificial no excederá de 25 n. . Si esto no es posible con 

uno solo, se emplearán dos o más electrodos en paralelo. Las tu 

bertas de agua o gas dan una resistencia de 3 (1, más o menos, -

y las estructuras de los edificios generalmente no superan los -

25 n. Estos valores deben revisarse peri6dicamente y realizaf 

se las modificaciones necesarias para que no sobrepasen los lími 

tes fijados. Maltiples son los factores que intervienen en es--

tas variaciones, la más importante es la resistividad del terre-

no, que depende de la constitución.química del mismo (orgánico,-

.haIDedo, rocoso, etc ... ), siendo el mejor el or~anico haIDedo. 

También la temperatura alterna la resistividad puesto que provoca 

la evaporación del agua que forma la humedad o la cristaliza¡ -­

por lo que la toma de tierra se localizará dentro de un registro 

. para que sea accesible y sea revisada en diferentes épocas del "'.. 
~· •; ' " 

Fácil es comprender el motivo de impedir el uso de pi!!_ 

o. esmaltes, puesto que son aislantes. 
·--"--- ·-·>:'· 

Si la resistividad dél terreno es excesivamente graride; 
•. . ; '.. .' ' : . -'. . . ' . . . . --~~-; ;-

1 e, p~~dé tratar qü.'l'.micamente para que disminuya (t4l E)s': etqa- , ·'·'' 
'')_-.:: -,~_ . : ., - :: ;, 

· Se excava una . trinchera·. donde. se va ~ C:Ífi!~eis:I..:.. · 11
1 

; ;~ 
>-·· .. -· 
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estos problemas el electrodo tubular con perforaciones en la par-

te inferior es el más eficiente porque en su interior se vierte -

líquido de salmuera y con esto la conductividad aumenta todavía -

más, 

El cálculo de la resistencia de la toma de tierra se -

realiza con el siguiente modelo, cuando se trata de una varilla, 

tubo o barra de sección circular: 

R = _e_¡Ln ~-L ___ 1 l 
211"L a-

donde L es la longitud en cm, "a" es el radio de la secci6n tian! 

versal en cm, Yf es la resistividad del terreno en ..ri. -cm. Esta 

dltima se obtiene a partir de algunas mediciones hechas en el su~ 

lo mismo, empleando alguna de las técnicas recomendadas en la bi-

bliografía. 

En cambio si se utiliza una malla la resistencia puede 

evaluarse aproximadamente a través de la siguiente f6rmtila: 
• 

R ..J:_ 
L 

debe darse en .n. - m si la unidad de la suma .de ~ 

,lados· que componen la malla (L) , es el metro, 

Conductores de conexi6n. a tierra, 
¡;:;'; 

conducto~ de éonexi6n a ti~rra de un sistema será ·ae )_:,.~J 
- .. ,. 

-material ,igualmente rea is tente a la corros:Ü5n. · Pue·~ l·,•c;;,:. · · ·.·.· · <~rN· 
cable, con .ais !ante' 6 d~~mido. si s~ .U:sah t;~.:. ~· ·:·,}~ 
se hará emlJalme a'lgun~ ~~- toda .su {~ngi tlid;, Lo~-·<§ 

a f'l~xÍbÍes sirven excl~sivamente para ate~ri~a~ <;; '-''' 
... · · ~e~~Í!t:~s: o :~ualqui~r· envoi'v.ent~.: C:on~uctor~~ 
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pertinentes para no deteriorar las conexiones. 

En cuanto a las condiciones de instalaci6n se tendrán -

presentes los siguientes puntos: 

a) Cuando no se empleen para aterrizar tuberías o car-

cazas de equipos y si es más grueso que el namero 4 AWG de cobre, 

puede sujetarse a la superficie sobre la cual es instalado sin t~ 

ner que usar tubos o aisladores; si el posible daño físico es muy 

severo deben protegerse. Lo mismo ocurre con el namero 6 AWG, su 

sujeci6n ser6 más rígida y ante cualquier agresión mecánica se 

protegerá con tubería metálica 6 se cambiará por un cable con ar-

madura protectora. Esta dltima precauci6n hay que tenerla prese~ 

te con calibre más delgados que el namero 6 AWG. Todas las envo! 

ventes metálicas que se usen como medio de protección tendrán co~- · 

tinuidad en toda su extensión y se conectarán al electrodo de ti~ 

rra. 

b) Si su funci6n es la de conectar a tierra las cubie!_ _ 

equipos o de conductores, si es más delgado que el ntbnero 

necesariamente deben tener una armadura o tuber!ade· 

se resguarda en los huecos de las paredes. 

Siemp1:e. que se. proteja un conductor con un xesgu;:ü::~· 

ambos.deben unirse al comienzo y al final de 
: ·' ' . ' 

a:·cons1eri~ar la. imped<mcia del circ\I:fto .de tierra 

~e colocad~ inter~uptor~s 
, .. ·. ' 
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nexi6n a tierra no será menor a la especificada en las siguientes 

tablas, y no sobrepasará al calibre ndmero 6 AWG si los electro-­

dos son artificiales. 

a) Conductor comdn de tierra 6 de servicio para siete--

mas con el neutro aterrizado. 

Calibre AWG del conductorde 
servicio mayor o el eguiva­
lente de varios conductores. 

(cobre) 
2 6 menor 
1 6 o 

2/0 6 3/0 
De 3/0 a 350 MCM 
De 350 MCM a 600 MCM 
De 600 MCM a 1 100 MCM 
Arriba de 1 100 MCM 

Calibre del 
conductor de 
tierra, AWG. 

(cobre) 
e 
6 
4 
2 
o 

2/0 
3/0 

b) Conductor de conexión a tierra de eguipo 

·canalizaci6n interiores. 

Corriente de operación del diBP2 
sitivo automático contra sobreco 
rriente que protege al· circuito -
correspondiente, Amperes. . .. . . 15 

20 
.30 
40 
60 

. 100 
:200:. 

. ' . 40Cl 
· .. ; MO. 

. ·'' .. 800 -
:·1000 .. 
\1200; .· 

-):' ':· : ~ ; ·:' , 

e); ~lléxt:)s ;' ; . ' 

Calibre 
(AWG) 

Cobre 

14 
12 
10 
10 
10· 
a· 
6 
4 
2 vo· 

.... • 2/Cl' 
.·· 3/CF' 

'·;.;\,fri~~ .. ;·ina:~~s· inetálicas. '.~i#ia~.~s dei~ 'eqd:l.po dé ·iüi.Jnlbfadó~ •:.<: :,;:¡jq; 

·\~~$Ci'r~~~~r. 5~cr.i~ñ;é'.é"~· n i.~t?i'Íª'' • ~'Í~,~~·~~~~9,-c '¡~{~j 
··:ndnle·~~ ·r4. AWG~•·._de cbb~e •. ·. El eq~ipo·~ortlítil O colgante·,~·-<k'.1~1 

'~i~!~I~d~i~!~¡;t:~~~~~~i~~~1f f w~~t::~~~~~1~~~~1~~~1;,~ 
,·::::.::/(\~-:·~·~t~·· .·:., " \>:·:~;·.~ :.~· ó!, • • • : ~L'.'; ' '.~ ' , . " .-.·_,_~:~ _:.' . r;-\ .. ,:_;'.:_:_:~·, _.,. -:":_;/.~;;-.;··., 

t.~:~~~,t~fu1f~~.ii:tfl:~~;(s:&fu~;;~;J1;.~~;t3,::~:~@~i21z;~t,:E:,~~}~~t~~ff. · · 
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las cubiertas de los mismos se aterrizarán con alambres o cables 

del ndmero 14 6 más gruesos. 

Conexi6n de los conductores de tierra. 

La continuidad eláctrica de todo el sistema de tierras 

es indispensable y se logra asegurando la conexi6n entre los con­

ductores de tierra, los cuerpos aterrizados y los electrodos de -

tierra. Por lo tanto, deben cumplirse todas las especificac:iones: 

a) El punto de sujección del conductor de tierra con la 

cubierta 6 tubo metálico de un conductor se hará lo más cerca po­

. sible a la fuente de alimentación. 

b) La toma con el electrodo de tierra se localizará en 

. uri punto que sea accesible y asegure un contacto permanente. 

c) Cualquier conexi6n se hará con grapas, conectores de 

argollas, etc ..• pero no con piezas soldables. En el -

~lectrodo de tierra se usarán grapas de bronce forjado o latón', -

forjado, herrajes con tornillos, etc .•• 

,.d) Todos los· accesorios mencionados se 

d~fü) f!sico poniéndolos en lugares seguros, dentro 

¿;,,.biertas -,de metal o madera, o bien en el irlteii,or de un 
~~:;~·;-,,;·::: , .. ' , : .r::; d, • •• ' • "i · . 

. ,,, . 

·i::ú ->•• .... el :Lª_s. pinturai;i y \lsmált~s ·se .. ~vitardn eti«las supe:J:'.~1:.;::~.Laf 

. ;-~~~.~~~~Hi9::t¡ft*hr.. . / 
· ' ,NO~S.GENE~ES,MAS Í~PÓi:t~AtjTES . 

· · · 1,;;~;XH .• ~~-~tr~i7~~-~~'-~t~1~-'.sis·~~~;",.~e.··_tier~-~-~ -~~~e• ;ºt~ú~,~n~:~.#-ª.F? .. _,,,_~: 
.,~:~"~G~~~~º~1: 7~-~:h9::f.~~f~:~~~e,s. ?::~R~S,~?:1ife~ =: ·:: > ·\ ... ·• . __ ,._. · .. ,,·i, ,.: :)- ,_;'U'~~i~~ 

):',La.: cone:itid'n a tierra de ·un sistema de ,tierras;• 'clr,.;"'1"'n'f; 

·f~~#if~~~~~~¿~ª)d.~(!~;~~f¿~)--~~~~~~~~-·~f~I~~-~:~'~.;~;'.~~~f:~~~~:;¡~r&~ 
- '' ,• ~-- .··:>-~;º:'..~;> :'"'·: . . p·.'.. ~,.(··;:.·;. \. '..''..::i 

,. .,.,-. ._·;,.. ·-'.:-,/~:·::; ·t:.~~ .. /·.-::~ "<;~º·· 
' .; .. ,.::-.,·, ' <·-:~~,:~::··· . .-) .. .< ~. :"· '·'·.:, .· .• ··.-:--

' 
3\~1{!~f:~~~~~:;;,;,:¡,~;i,1~~i~t 
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cas de pararrayos, se dispondrá de manera que no provoque corrien 

tes perjudiciales debido a la posici6n de los conductores de tie-

rra. Las corrientes transitorias que aparecen mientras aquellos 

realizan su funci6n de protecci6n no deben considerarse cerno dañi 

nas. Si una corriente no deseada fluye por un conductor de tierra 

debido al uso de mllltiples tomas de tierra, se abandonarán una 6 

más de éstas; su localización se cambiará 6 se sup1:imiréi defini­

tivamente la continuidad entre el conductor de tierra y el elec-.-

.trodo. 

b) Las estructuras metálicas y las cubiertas metálicas 

protectoras de equipo eléctrico se separarán al menos LB m. de -

·las puntas de los pararrayos y sus conductores. Cuando ésto sea 

imposible, se unirán. 

c) La trayectoria a tierra de circuitos, equipo y cu-­

b~ert1rn de conductores será permanente y cont!nua, tendrá al ta ca 

. .. .pa.cidad de conducción para actuar con seguridad ante la circula,;.-
L~/·-, -
''""·· · é.Í.6n.'de cualquier corriente probable que le sea impuesta, y su i!!! 
il'·"' 

),f.•:ix:c./pedancia será lo suficientemente baja para limitar el potencial -: 

*;~:.~:;~~~re tierra y faCili tar ].a operaci6n de los medios de protec:oi6n 

~""t·~:'db'ri.tra ias sobrecoirientes. 
~~tf~~ .. :~·?,:·~'-.> .· ... ·. ·. <- ·· .. :: ·". :·.: ·~·' -· ··-.... :. : ' 

' ONEXIO~ DEL NEJJTRO A TIER.~ 
·. ·, ·~ 

El h00oo d~ no atérrizai:' un sistema de distribuéi6ri. se;;."' .>' @ 

• es ~edr, .no con.ectar el neutf6 · ~ ti~~frii; prcii/o'é~· ~~er;·. 'ili. 
:~~a~iiefl.taias; · Si uná de .las· fa~~~~ de· un ~circriito hdce' C~l}~ad;:; .. ~)'_ 
-~~~JJ~#·.s~elo 6 8)guna carcaza d~ un.mo¡or, originará 'un .sobre~· •. : :~_; 
J¡j¡>~ht~~é i~si i!~~as .que n~ ~reé~ntan fa~fá¡;, e~tá>tensi¿n/-:"'.' o.;>k 

!::-·. --~e- .. , . : k" .. ··--..: .. ·-":~ 

un 73%, de 64, ~alqr: l16rmai, si'. ~l, ~tempo:.· ~,;,;' 
··. ,•" : -~. ·;·· •,' ', 
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que dura la avería es relativamente grande aparecerán rupturas de 

aislamientos en otros circuitos. Además el potencial del neutro 

con respecto a tierra aumenta. 

A grandes rasgos estas son las ventajas que se obtienen 

al aterrizar el neutro de la instalación; 

a) Se reduce la labor de operaci6n y mantenimiento, - -

porque disminuye comparativamente la magnitud de las tensiones -

transitorias, existe protecci6n contra las descargas atmosf~ricas 

o posibles arqueos, es más fácil localizar una falla a tierra y -

se mejora el funcionamiento de los dispositivos encargados de la 

protecci6n, puesto que reaccionan ante la avería en un tiempo.me-

b) Es mayor la seguridad para el equipo y el personal •. 

e) Awnenta la confiabilidad en el servicio. , ¡.:;;: 

. . ~--; ')i;:~~ 
, Se recomienda que la conexi6n del neutro. a tierra sea · · .':t:)! 

no. a trav~s de una impedancia, si la alimentac16n es:~~· ~.::f4~J 
el caso nuestro. Por ello, cada servicio te.ff,;::·; ~;,~ 

;.O:;'.··'.c ;: , ' . ..· .. , . . electrodo de tierra que se har~Cdel?~do(~: .. ;i··.t·\~~~ 
la:';~Jim~l1taci.6jl~ 'del medió de desc0nexi6n y n~nca. aer,.l~d.0,;de la;~}dii1N 

.~ .. ~,:~i(O~¡Ü;"e}d~leof~'"''°' emPl<••o "6.··•·~~ ··<~fiiii~~~~~~~~ 

~'i1i~f ~l~:~~1J~,;~;~~l~~~j~~~~;~~~~(;~~t: 
ir~\.titó' ... deri;vaao! cori:esp,óndien te, , p·ara, ~v.1 ~ar que re torn 

1~l~;11.~.~~1~1~;¡t0~1~t·:~i~~~ti1~~.;1.~1t¡¡¡ 
. . ~;i;-~ ... : -r:': .. ¡· . ---· ·- ::- . ; ·, ·.,:··, '--;::;~ 

' .•. ,_ ,:~-,. •_; \:~:·~:.,::-:-·!.('.?~ .,:_.:". '. "~ ·"--· ' : ' . :·:·::--_, ··> . . . .. ~; ~'~'·.·. , .. ": ;,-;fj f?>- -.. :'º· ~);,¿: 

0~~~iSJ&~iftlJi~~~~}~if i~~t1.!~~}~i¡~~f~~";~'.F\ , · ;.; :;;'/:\ ;te~':,~( :s'~<z: 
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de los fusibles o de la protección termomagnética. 

La toma de tierra directa para el neutro de los trans--

formadores no debe tener una resistencia superior a 5-'"'-. Este 

valor es logrado enterrando una malla de cable de cobre desnudo -

de 53.5 mm2 de sección transversal, nfunero 2 AWG¡ a una profundi­

dad de 0.6 m, con el objeto de limitar el voltaje de paso. 

El per!metro total empleado es de 30 m, luego el valor 

de la resistencia es 

' - 70 -R = ¡;- - 30 - 2.B3 El =70 ....n.. - m. 

Se instalará al menos un electrodo adicional. 

Se dispondrá de uno en cada cuarto del equipo del 

acondicionado y a él se conectará el neutro de cada tablero 

encuéritre en ese local. 

Las caracter!sticas de la varilla de cobre enterrada. 

son las siguientes: 

longitud enterrada 

rar;lio = 0,793 qm. 

300 cm. 

· ::Esi:,as originan una resistencia de 
.:: .. 4L·· 
(Ln - -
; '··ª 
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zarse con el electrodo en forma de malla con las mismas caracte--

r!sticas del de la subestaci6n, el perímetro total de cable empl~ 

ado es de 19 m, luego 

70 = 20 = 3.5 n 

Estas tierras de servicio, del generador y del transfor 

mador deben unirse. 

TIERRAS DE .PROTECCION CONTRA CORRIENTES INDICADAS Y FALLAS OE 

AISLAMIENTO, 

El objetivo de este sistema es el de drenar hacia el -

suelo las corrientes que se inducen en partes metálicas que nor--

. m~illlente no deben estar energizadas, como los gabinetes de las --

lámparas, l_as carcazas de los motores o las tuber!as que alojan a 
1';, 
·~'. '"'. . ;;;\; :: los cond.uctores. 

¡1¡:<::· 
Tambi~n debe provocar un corto circuito_para --

);i1:, .;:_~~e füncionen los medios de protección cuando se deteriore 

;;.~··:'.vó'ftura: aislante_ de un conductor que transporta corrí.ente. 

·. · .. beben conectarse a tierra los siguientes elementos: 

i))]'..o~; gabinetes. me~Uicos .del equipo ,de ia acometida. 
',.·:··· ... ;.' · .. \ ·'' .. ' 

de loEI alimentadores de alta tensit5n •.... 

la 9tibestacit5n ásj'. como 10.s tanqu~s a:~;~;·" y· 
·'.:::,\~ 

,. ,-..~.;_ ' :~: '" ' 
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g) Los l:ubos y duetos embisagrados, que protegen cables. 

h) Máquinas o herramientas que operan en locales hllmedos o moja-­

dos. 

Los electrodos de toma de ti.r.:::;:i=a que se van a emplear -

son los que se utilizan tarnb.<.én en =:i. ind,'so anterior, a ellos se 

conectarán todos los objetos metálicos indicados, que se encuen--

tren cerca de los mismos. 

Los gabinetes de las luminarias fluorescentes ~ se co~ 

sideran aterrizados aunque estén sujetos a la estructura metálica 

'de la techumbre y ésta se conecta a tierra en di versos puntos. 

Cada uno de los postes de los reflectores del alumbrado exterior 

tendrá un electrodo de varilla, corno los ya descritos. 

Los contactos con tierra de protecci6n son los que pro-

la protecci6n necesaria a los trabajadores que usan los 

eléctricos en los cuartos de refrigeraci6n. 

Con cables desnudos y sujetos al piso se logrará aterr,! • 

.la¡¡ carcazas, tableros y arrancadores de los motores del·equ_!: 

refrigeraci6n; desde luego se hará contacto con un 

conexi6n a tierra por medio de un .conductor 

alumbrado se sobrepondr!hi a 

en este caso, se .introducid.• un. 'conductor' 

alimentaci6n. · 

'' la_ aco1t1e~idaconviéne usar'.una, 

y estructu,ras 
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nos sirve para proteger un edificio de los efectos que producen -

las descargas atmosféricas proporcionándoles un camino directo a 

tierra y de baja resistencia. 

Tratamos a continuación, en forma muy general, las ca--

racter!sticas más importantes que debe tener un sistema de prote~ 

ci6n de esta naturaleza para lograr un buen grado de confiabili--

dad. 

Los factores principales que debemos analizar para deo! 

dir sobre la puesta o no de dicho sistema en un edificio son; 

1.- La frecuencia e intensidad de las tormentas 

2.- Valor, naturaleza y contenido del edificio. 

3.- Riesgos a personas 

4.- Exposici6n relativa 

5.- Pérdidas indirectas 

Como sabemos, no en todas las regiones del globo terra­

queo las descargas atmosféricas son de igual frecuencia y las,'in-

varian; as! por ejemplo'. pueden éxisti,r 

con descargas muy frecuentes y de baja intensidiid 6 aisl~'.'.'."'.' : 

alta, intensidad. 
':·'':.r.; 

en, cuanto a materiales, aúura y superficie, ~ :las':',.::·:;;-:'.\:it' 

ele,, "uª c:~ntenidos r éxplósivqs, , in'f lrunab~ªª: º ,fi~~d~lI~ 
costo econ6micC> Ciei conjuntó. • ,, , ,,.~'i'. · . .; ., . .... . ' _. -· .. > ·;¡' :::.:i.~::~~ 

;,,'; Genetaiíriénte en un édific16 se, eric;_,_eriti:an,p.erscfr1as a ;.,:;; -~:~] 

, . , .. hay, (I~e pfo~eger y • es to e'~ ,mu{ j_~port~nte ~á~a la 'a~c!Y),31 
.:_.¡:..,.;i.-.,,,i,. 

. (,/ ~~t ot<o•.1ad6 ol co•tO ~crin&;1oó de ta i~t>'1~Cí~/~~;\~J 
~~~~ ::_~~-~. \~~· ·::~~::'; 
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sistema de pararrayos no es comparable con el que nos provocar!a 

un siniestro debido a una descarga atmosf~rica 

En la actualidad ya no es muy utilizado el pararrayos -

de Franklin porque tiene algunas restricciones en sus aplicacio-­

nes, raz6n por la cual está siendo desplazado por un conjunto de 

puntas interconectadas entre sf y puestas a tierra en más de un -

lugar de la instalaci6n, motivo que hace meritorio hablar de un -

SISTEMA de PARAR.~YOS. Los elementos que lo constituyen básica--

mente los podremos reunir en cuatro grupos que a continuaci6n des 

cribimos. 

a) ELEMENTO RECEPTOR. Lo constituyen las puntas y cables de pro-

tecci6n colocados en los lugares más propensos a recibir una -

descarga atmosf~rica. 

b) CIRCUITO A TIERRA. Son los encargados de lle,,,.r a tierra la!> 

corrientes de descarga por camj.nos de baja resistencia y por -

lugares apropiados que no produ~can riesgos a las personas que 

transitan por el lugar. 

ELECTRODOS o DISPERSORES DE TIERRA, Son los que. se 

'en· contacto directo con el terreno y dispersan en ~l las co-- . 

Los fornan los dispositivos que de algtln modo 

continuidad perfecta entre los tres elementos 
' . ' . '-.~ ; : . . . ' ' ' . ·. 

; el edificio y tierra; 
.. . 

a que en nuestro pa!s' aGn no 

la insta_lacii6n de pararrayos 
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en resumen. 

DE LOS ELEMENTOS RECEPTORES 

Las terminales aéreas se deben instalar en todas las --

partes de la estructura que puedan ser receptoras y dañadas, asi­

mismo se deben proteger los objetos colocados en la azotea y pro­

pensos a recibir una descarga atmosférica. 

Estas terminales van colocadas en bases metálicas suje­

tas a la estructura e interconectadas entre s!, la colocaci6n pu~ 

de s~r por medio de roscas o puestas a presi6n. La longitud rn!Cn.!, ,', 

ma de una punta será de 25.4 cm. por arriba del objeto protegido 

y puesta no más allá de 61 cm. del mismo. 

La distancia de separaci6n entre terminales con una lo!!_· 

gitud mayor de Gl. cm. no debe ex.ceder a los 7.62 metros en los -

de las azoteas y de 15.24 m. en las partes planas in~e!. 

las mismas. Para puntas de menor longitúd se.recomien-, 

.i;t::·uu1.;J.J!;; lo~ espacios. . . , 

CIRCÜITO'A'TIERRA· 

d~6onducto~es en general deberán ser 
- .' - .-· ,- ~· :·_, :-" {; )'::• .. ·-1 ,:.; 

$.~fªP~tos, las Orillas de· techos pl;mos, P~l'.-t~s aca~a~~~~~:.:~··{~~},f;\~ 
;i;~f f;~~~rt~;~e~te.,c1~nde ·.hªi'<'. _ su¡>er;icies p1~11a,,s. ~e :~i.·· ~n~37<t}f~~-j,9!.::~W5 · 

· ·· a<,.c_~<;l~-~·\t,e~1nal:.·: con ··1~s··.- .. restante:s y .. .ios conductores constituyan-.. ~~-~~ 

¡.~~~%~:~~;~~f 1~·~,ª~,~~P.r~ .•. que .• ·~~.~····ºº~~¡ª~:nis_.9,~~ ..• ·fb~~~/i:°~:'.f~~f~.ijm: 
• ·, En sueerfi'cies muy, grandes ·,los rectángulos de: l.ai;i;'liúlll,a_s 'J)Qii~(i~ 
,_:~,¿ -_.,,. , 1

• \ :,, - '- _ _ r r .-· .. '• "-•." ',··,-.··.:~: \\::·:·,.)~i,t' 

,_·-·; , . . _-r: '.::~&~ 
-,.,,' _. :~ ... ~ - "·<. :. ·:: .. ·.: _ _.,.~;;:~.}:-·"'.·:.,~:~.; 

curvas en 
.... :;"¡,·;·:·.>!:'·>· 
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CONDUCTORES DE BAJADA 

Los conductores de bajada a tierra serán colocados so--

bre las partes externas del edificio, tales como esquinas, ésto -

es debido a la localizaci6n de las terminales a~reas y a la pos!-

ción de los mejores lugares para hacerse conexi6n a tierra. Es-­

tos conductores deben ser separados lo más posible, preferenteme~ 

te en esquinas diagonalmente opuestas cuando se trate de estruct~ 

ras cuadradas 6 rectangulares y diametralmente opuestas en estru~ 

turas circulares. 

Del nfunero de conductores tenemos que se deben instalar 

no menos de dos conductores de bajada y sus propias tomas de tie­

rra, para cualquier tipo de estructura incluyendo campanarios. 

Las estructuras que tengan un per:l'.metro mayor a 76.2 metros ten-­

drán un conductor de bajada adicional por cada 30.48 metros adi-~ 

cionales de perímetro o una fracci6n de este. 

En ocasiones, en estructuras irregulares es necesario · .\ 

· instalar más de dos bajadas debido a los cambios de nivel y por - . 

··tratar de conservar la regla de· tener dos caminos directos a. tie­

como m!nimo. 

Los conductore.s E:Jn cuesti6n pueden s~r alojados en tu--' .. 

preferencia sean 

conductor. y el tubo s,e unirán al ' ' '•. ' ' 

son exter.:¡.ores y están en sitios por los 'c:~:"'les 
e~ oblig~do inStafar una' cuoiertá 

menor deL83.metros 
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tierra y de bajada si tienen una continuidad segura y permanente. 

Los conductores utilizados en la interconexi6n del sis-

tema de pararrayos en ningún caso será menor al del número 6 AWG. 

Todas las partes metálicas interiores 6 contenidos de -

considerable tamaño que sean una porción permanente de la estruc-

tura o que estén permanentemente instaladas dentro de ella y se -

encuentren pr6xirnas a 1.83 metros 6 menos de extremos metálicos, 

super ficies o de un conductor de bajada, deberán conectarse a --

éllos para evitar arcos eléctricos entre ambos. 

CONEXIONES A TIERRA 

Cada conducto de bajada debe tener una conexi6n a tie-~ 

rra, de preferencia con una tubería metálica de agua o una estruc 

tura metálica enterrada, dicha conexi6n ha de ser franca y perma-

nente, y tomando en cuenta las características del terreno circun 

dante. 

La resistencia de tierra debe ser adecuada para tener -

· una buena disipaci6n de .la corriente de descarga, la recomendada. 

_(:forno mínilna para lograrlo seglln ROIE es de 25 ohms. En incisos· - · 

:;'.:':";:·anteriores se habla sobre la forma. de realizar la selecci6n :e 
~""'"·'._ . ' ..... ' ' .. ' 

~\,.,L; ~~-laci(in c.onveniente de los electrodos de tierra. 

W~:;:.::,:. ;~: .. :,.. ·:ACCES.0.RIOS·-. Y., MATERIALES· 

'" r.os' níáteriales con los cuales 

:prótecciOn contra descarga 

. . t.~~-:~Xla- corrosi6n o -debfoainente 

~iit;0~~:y:¡:t:::t':·~· .é~~,·~·i?••: 
··-- ;:: ~ ,··','.; .. '·' 
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leran la corrosión. 

Los materiales que normalmente se utilizan son: el co­

bre, el acero con recubrimiento de cobre y el aluminio, este dlt! 

mo no debe ser usado cuando se tiene un contacto permanente con -

la tierra. 

Dentro de los accesorios tenemos: Las bases que sosti~ 

nen las puntas, pasamuros, pasatechos, conectores rectos, conect2 

res para tubos de agua, uniones T, abrazaderas para varillas de -

tierra y una gran variedad de broches y abrazaderas para sujetar 

el cable a los muros y a las estructuras; Todos éstos set«!(n del 

mismo diseño y dimensiones requeridos por el sistema para que nos 

.· _gnranticen una resistencia mecánica adecuada y una buena conducti 

vidad. 

En nuestro problema en estudio, .el edificio está local! 

zado en una zona de un ntlmero considerable de descargas atmosfér! · 

.la estructura tiene una altura regular y no existen a su al~ 
. . . ' . . . 

construccibnes más altas y protegidas. Al' respecto de •· , .. ., .. , 
. . . 
cont.eriidos, sabiendo que es una tienda de au!:oservicio' pÓCÍe.;;~.<ff.l1 

/;•moa' darnos cuenta de .todos los objetos que en el se encuenfrªI1 )6>i{'.<,:" 
-,\ .. '..: . .' ·,: ¡. 

Como mencion,amos es una.· ,, ·.:: 
.. ' , • .,f. 

dÚr•::.~:::~ :~::,:::, •:. :::u::::::~::::::~i~~~~tll! 
i •.• ,, ', ·: : • • . - • ' . .,.., 

, Analizando con más .detenimiento·.· .. todb1~ •anterio/ se·~~-%,~:r~ 
~~f¡i~di'spen~~bi"1 inst¡;tlar el sistema de pararrayos pára pré.;tegé~·.::/1:0 

. 1«js: có~~~nia~s y· las persorias ~o~tr~>l~s · 1foa§arg~s\~·-,;·[;\ 

_ ~ ,.que pu.~~ª~ :ncidir ~~'lii tie~da. ' · ·~·e;~~];~ 
. :•, .. · .. " .. ··,.'·.·.·.·.·.·>> ''· ~- ·•.•'.'.: •. ... . . ; .. ·/:· .. , • " "" : ;, ,;.,;.::.: 'j-'. · ... " .... ,, ..... . :.:ci: .. ··.:~; __ :~•.·'·· .+.·" <.e; 
.¿,';··.·.: ... ~.·,·.: .• ·.·.·•· ... ·,.;···,··.:f·'.:\.'·.'.·.:·.":,•·',·.: .. ·.·.::".:,:',··,::':f··.' ... '-~'~.·.·, .•. • .. ,·:' ..• '.~.·.·.'.:'··._ .. ".·.·.~·.,',·:.··.· •.. •.:._:'.•,',;',"_· .. ··.·:·.:.·.~ .... :·····-'·'.····.,·.·.·.: ... ·,· ..•• ·.• .. • •• ·.·,··.'.:.···.·.·.··,·.·· .. :.··· :·,··:·,.··:····':'·.:,··-:··· .. ·.:' .• _··:·. :--,, ·:: - . . ·: .. .. : ' -·_,¡ .: ~-· ·, ~-- -~.:;:.''F;-~,:,.~-i)/i!f; " --'~J.~ ~ ~ : : ~-~ · ~-- n <' • - _ :»~:~~~~:~-~{-::~: -~·;~-~~'.1 ~:~ :: ~~~~:;~~\::.;2,.{~1;7;_i~J~~~~:.Gt~~~~~0I:~~1t~:~~*X;@l~~ 
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A continuación proseguimos con el diseño de dicho sist~ 

ma haciendo mención de que se utiliza material apropiado de exis-

tencia en el mercado nacional. 

De la ubicación de las puntas y de la trayectoria de --

los conductores solo tenemos que decir que han sido diseñados re~ 

petando las recomendaciones del LIGHTNING PROTECTION CODE y suge-

rimos ver el plano adjunto de pararrayos. 

Las terminales aéreas utilizadas en la mayor!a de los -

casos son de 25 cms. de longitud, y de 60 crns. las que está'.n loce. 

lizadas junto a las lámparas del alumbrado exterior colocadas in-

mediatamente sobre la superficie del techo. 

Para determinar el namero m!nimo de conductores de baj~ 

da a tierra recordemos lo que establece el L.P.C. 

Para superficies menores de 76. 2 metros de per!metro se . 

utilizará'.n m!nimo dos cables de bajada y sus respectivos electro;­

dos de ·tien·a y se agregará'. una bajada más por cada 

.. ·cS. fracción • 

. l\s!, si· en la tienda tenemos un perímetro de la nave -

• •i0pr:Í.ncipal dé 373 metros el ndmero de conductores de bajada· es 
a,: .. 

. -·_,,·"'.··-'·· 2 ·-··373:- 76.2 - -11.73 

· · .+ ·30 .'4á -.· ,-.,~;x~ 
~-L)·: ·· p~f-~ lo .t:arito se tiene· q':\~. pone:r un ndmerq de)2_ ¿~·e~~~~·;;;; 

áf~¡f;~¿; ·l)~j_··.ª. da a tier~.~ 1 i::ó~o:$a observa .en el p~ail9 .cor:r~.3_:.'.P_º. P.""~'; .. \ 
- . ;;.,.~.tf~~~·····c;6i~carÚ Is' con e1 -.. fin .de'consefv~r ciert~ siméti,i~.i.·/;~j·'; 

.. : . ,' :;,~··.- -~; 

~'~i~~~~s~~~~~1-.:~:.::::~:::~:~·;·:;~:~~~:~;~~; 
!.:~,A~f.~-~ •. -w; .. ,::•.;-c,"''" ''"'" • • -~: ·' -:·_~,.;·:, 

':~-:.; ·-:_- .... , -/:·::. -.. \:·/.~:>:,-;·~/-~~~ ... ,..... . .. ·- .. _., <e.-:' , . , .. ·. : .. -.. i '"...:'".:: -. '· .. : . .-·,~::_;_-;:, ;~' .. :-~ ,::·-~-
:;c;·~·:2~·f '~\ ~~~ª~i ·::->' ,_:_, :·1·:· ·.• "': :,:·>l ':,.-_.··;~.;.:,. ~ . ., •·., <~· {~~-',; '· ,;,> , .·. 'í'., ••··•· · .. ,~.-. ·".c·;·.··.·.·_·.·.,··,·,··.=;:.'·:::;:·,···.-· .• ,·.···=···.··.··_',: •. '..·.·.·.=.· .. : •. ,'.:~.;~.,:··.~.· ... =._•,·.•.·.·.:.·.··.·.~ .. '.'_:~•-.'·:.·:,··.;·~-~--.-'.· .• !_·~.~.·1·.·.· ... :,i,'·:\.•·.: ;,,! 'ffe¡;~~~;t;j;=/•;tifiv::.::Y-~/j'•W::yi•(.~:~.,,,,,~:h:;c. :.· : ... ·\·L1 •• ,~,e_,. . " ~, 0,.~- :. 
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El edificio adjunto tiene un per1metro de 28.2 metros 

raz6n por la cual lleva únicamente dos de dichos conductores. 

Todos los ca.bles de bajadas irán en la parte interna de 

paredes 6 columnas dentro de tubo P V e hasta el registro de tie-

rra correspondiente. 

Los electrodos de tierra necesariamente son una por ca-

da conductor de bajada y van colocados aproximadamente a dos me~-

tros de longitud de los cimientos y en registros adecuados. 

Haciendo varias mediciones de la resistividad en el te-

rreno circundante a la tienda se obtuvo un valor promedio de 7000 

ohms-cm con el cual calcularemos la resistencia para los electro~ 

dos. 

Las varillas de tierra a utilizar en esta ocasión son -

de cobre macizo con un diámetro de 17.87 rnm (5/B") y una longitud 

de 3 metros. 

Recordando la expresión descrita para el cálculo de la . 

. res<istencia de tierra para un electrodo tenemos que : 

~ (Ln ~ - 1) 2 TT L a 
donde 

'J?i ·. R= Resistencia de .tierra en ohms 

Resistividad del terreno en ohms.,-cm 

'tongftud del electrodo en eros. 

del electrodo en oros. 

nuestro caso la resistencia' 

4 X 300 
....--....,.. .... 3'""0""'0 ( Ln ~ O , 7 93. - l) 

·de 
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cada electrodo, 

S6lo nos resta mencionar que todos y cada uno de los --

postes del alumbrado exterior debido a que terminan en punta, son 

metálicos y por su altura, son propensos tambi~n a recibir las -­

descargas atmosfl!ricas, al pie de cada uno. se enterrará un elec-

trodo de tierra y se conectará firmemente a la base de dichos Pº! 
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SIMBOLOGIA 

• TERMINAL AEREA DE Z5 CM. 
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ELECTRODO PARA TOMA DE TI.ERRA CON REGISTRO. 
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® ELECTRODO PARA TOMA DE TIERRA CON REGISTRO. 
CONDUCTOR DE TIERRA POR TECHO V MURO. 

CONDUCTOR DE TIERRA ENTERRADO. 
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APARTARRAYOS 

El aislamiento de todos los elementos que constituyen -

una instalaci6n eléctrica está frecuentemente propenso a la des-­

trucci6n por la aparici6n de sobretensiones. Por éstas entende--

mes aquellas diferencias de potencial que exceden al valor de la 

tensi6n de servicio máxima permanentemente admisible. Existen --. 

tres grupos básicos de sobrevoltajes: 

a) De origen atmosférico: se originan por la inducción 

electrostática o por descarga directa sobre las líneas de transmi 

si6n aéreas, debidas a los campos eléctricos que producen las nu-., 

bes cargadas. 

b) De alta frecuencia: ocasionados por el funcionainien• .·· 

tci de interruptores, la duraci6n de éstas es de l 000 mioroseg~. 

·dos aproximadamente y su frecuencia es de algunos 

c) De baja frecuencia de origen interno: ocasionados 

contactos a tie~ra, o bien fallas monoflisicas 6 bifásicas;_ 

desequilibran el sil;¡tema~ 

Actualmente para.limitar las dos priineras-se emP,lean·.::.~ 

'' _clos apai:tarraYO~ autbyalvulares:porq~e· su-:pre~io es, reduc_iap::-s ·::~;{ 

;~;'1;;~~~~,t~~'.jfu~::irt~;:;.::.:;:rz:,:-.f~:~~#:r~.~¡~t!~ 
: Se :corieéta ··úno: por. cada· fáse 1 :~entre:01·,aorídlidtor:::,.al .,.,,,~--,:· .. } ... ,._, .... ·-·:--·~.;.!:: ____ .. ,_.,.- .. _ .. ·,., ... -.. · ·;-.·:·.-·,~ ... ; .. ~::r .. = .... :~··~.:--· ,.,.~'._;·:_:,, __ ,_:-·· 
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Un apartarrayos es una sola pieza que en su interior -

tiene conectados en serie los siguientes elementos enlistados de 

la parte superior a la inferior. 

Una pieza de empalme, para conectarla con la fase co-:.. 

rrespondiente. 

Cubierta Superior. 

Explosores de extinci6n, con dos electrodos metálicos 

separados cierta distancia que depende del voltaje al cual se de 

sea que ocurra un arco entre 6llos. 

Discos de resistencia, hechos de una substancia que.P2 

see .las características de resistividad variable en funci6n de -

· 1a tensi6n. 

Fusible de sobrecarga, funciona cuando se excede el va: 
lor máximo de corriente soportable. 

Platillo inversor, con la concavidad en la parte supe-

, Resorte,. hace franco el contactci entre las piezas'. 

Cubierta :.lnferior ~ 

el . empalme .. a· tiE!rra; 

.. ,Todas 'esÚri.montadas den~r~ c:te~ ún .. t.\lbo:alsl,_ante > 

'º'"""'''1·+-,,.· ... ·. ~6~ una ~~bierta 'de ¡:iorcielana 



- 170 -

gas en los explosores, en ese instante los discos disminuyen su -

resistencia, permitiendo que la corriente se dirija a tierra. La 

capacidad térmica de estos dispositivos no es ilimitada, al con-

trario es reducida. Cuando se excede la capacidad conductora el 

fusible impide que se destruya el apartarrayos, asimismo si la -

sobretensi6n supera las especificaciones, el nitr6geno aumeta su 

presi6n por el efecto de la alta temperatura, y se libera en el -

extremo inferior formando una atm6sfera ionizada alrededor del --

aislante de porcelana, por el efecto del platillo inversor. Esto 

permite que se forme un flujo de cargas entre el empalme superior 

Y' la conexi6n a tierra, suficientemente alejado del apartarrayos 

,,, y no provoca su destrucci6n por sobrecalentamiento. 

cuando la sobretensi6n ha sido eliminada el cortocircu! 

to subsiste, una corriente de baja frecuencia con una duración de 

la fundici6n de este aparato, sin ero-..; 

'bargono ocurre esto porque al primer paso de la onda senoidal 

cero, se recobran las,caracter!sticas de un aislante. 

tas especificaciones siguientes 

un ap~rtarrayos: 
·- - ..... . 

,l.-,Tensi6n de reacci6n. Es la magnitud de la diferén·;é'~%Yi 
''; ":., ' ., .. ..,~ . 

Por 'º •••• ~ :.::: z:::::~ ::rt::~ff t~ 
' .. ~.. '. ';::•':'.} 

:: ./J~~t~ 
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c) Onda de alta frecuencia, (kv cresta). 

d) Onda de baja frecuencia, (kv eficaz). 

2.- Tensión de corte o descebado. Es el valor eficaz -

del máximo voltaje de baja frecuencia (60 Hz) al cual el aparta--

rrayos puede Jllantenerse en un estado no conductor. 

E~te dato generalmente es el voltaje nominal, aunque -­

algunos fabricantes aumentan ligeramente la tensi6n de descebado 

con respecto a la nominal. 

3 .- Voltaje mliximo de descarga o de tensi6n residual.- ,,~; 

Es la ca!da de voltaje producida por la circulaci6n de corriente 

a través del apartarrayos, depende de la magnitud y de la forma -

de,ésta, por éllo se da el valor de tensi6n residual máxima, en -

valor de cresta, correspondiente a un impulso de corriente.,' 

B x 20 microsegundos y para tres valores diferentesr 5 000, -

000 y 65 000 amperes. 

4.- Capacidad nominal de descarga. Se refiere a la efi ·.-. 

térmica suficiente para soportar el flujo de cargas que,.. 

circular a través de él. 

valores diferentes, de capacidad dé 

cuales se ,ha,n normalizado' lal! prueba·s 

corriente d,e aita, tritensida:d. 
' - ' .. ·· .. <,.· ' - . . .··. ·._.! .... ., 

lós,laoorátorios de pruebas: 

a• 2o> ·micr¿segu~dos ;;• 

~óportarse, 



- 172 -

Su origen es la apertura 6 cierre de interruptores. La frecuen-

cia de la onda es grande (400 a 3 000 Hz). La prueba normaliza-

da consiste en aplicar 20 descargas de forma rectangular con - -

2 000 microsegundos y de un valor determinado. 

c) De un ciclo de descargas sucesivas. La prueba no; 

malizada que define esta capacidad establece que el apartarrayos 

debe soportar un ciclo de trabajo consistente en 20 descargas s~ 

cesivas de ondas de corriente de Bx20 microsegundos de un valor 

de cresta determinado. 

SELECCION DE LOS APARTARRAYOS. 

Tres son las especificaciones importantes para poder 

selecci6n: el voltaje nominal, la capacidad de descarga. 

sobre el nivel del mar, las demás características --

obtiene y proporciona el fabricante. 

Para el primer punto, es indispensable conocer el - -

sobrevoltaje de baja frecuencia que puede ocurrir en el 

del ·sistema donde se instalarán los apartarrayos. El vol;,;. ·:· 

:r;/f~j¿ siempre deb~ ser superior al mencionado anteriormente; de no. 

fi·s~'.f:as1 se sobrepasada la .capacidad t~rrnica y se provocad~ la ·.): >;~ 
~'.i,' 

::.<./.~~.': .. .,. .. ··, , .. · - '· .... ·. -.:·:. _.:.:'.::_:}~]~~ 
·" ' ,· La a,obre'tensi6n. mayor posible ocurre cuandó aparece 7;,1;(\~GJ 

~'·0 ~15f'kú'.~, llloh~fli~'io~·~ i:.i~rra, iilcr-~~rttando. l~ ~e~~i6h:e .•... n.-.·.--.•.. -.1¡~ ··• 3F~·1~~; 
ii~~~~é~fa{ rib .'han·· faÚ~do;: . 'ti.magnitud: de _ és1:a'. d~~~~a~ 4~"Aa\'.~()~.;-vc"$~f:'. 
:;i;;1.j;:;,:i,~j~~~,j~~E_:ª~ª~f;,~·x:;·cl~·i•·tª··,m~n~~·~·-!en•··q~e· .• ·~s~e~'.·fq~~~,~~~#~~-~~f.:·%~~f 

t;~s.dca.).os,,trans,fQt:madore·~·~. su ·valor>~sé,ób!-~ene.mu~ü'.;..;' \: .. 

:;~1_:.:.i.•.~:;,.•.•· •. -~.~.jj~;~;1·~_;;tt::i1,:t;~~~ !f ~f f "::~:{~~l-1 '..:.;····,,.' 
--. - .. >~,·.; ·- :·:::::.:- [:",~ :c.:: ,._ -,{;~.':,;~,'~:.._::;.·_.) ..... · .• - '_,_ 

- ,. -·. ,- -.,- - - :~\-~ -_- - o . ;':'',; 

t;¡ifI~~\~i:~{~{~~.K:i!~t~ffil~t 
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mo factor se considera por las variaciones de potencial que pre-­

sentan los generadores cuando pierden carga. 

*Factor 

o.a 

1.0 

1.1 

Sistema 

Con neutros conectados directa-­
mente a tierra. 

Con neutros aterrizados a través 
de una impedancia. 

Ciertos sistemas con los neutros 
aislados. 

Después de obtener el resultado se elige el valor co-­

mercial inmediato superior. 

Se pueden fabricar apartarrayos con diferentes capaci­

dades de descarga, sin embargo con una nominal de 5 KA, 8/20 f s , 

se asegura que el 90% de las corrientes de descarga no excederán 

ese valor y el apartarrayos las soportará, según estad!sticas - -

'elaboradas por organismos norteamericanos. Los fabricantes de 

<este equipo en México han encontrado que ésto es suficiente en 
'~!:' . ··, 4 

# .. e,1 pa!s. 

INSTALACION DE LOS APhRTARRAYOS. 

Deben ubicarse lo más cerca posible de los objetos o -. : 
que se desea proteger, de no ha.car sé así se le da . tiem~ 

inicial de la onda de ' sobretens,i15n pa;ra que¡ s~ .~ ' ;~,;.r~i 
~p~~~e ~ tI'ayés de cond,uctqres· largos y• se refleje' e~1 i!)~~.rrue ... '/;:i'\~J;~ 

f ~l{¡~~f i:~~~::';:~:::::~;:.:r.~!tfü•. ::o:;:;·~~¡:t~ •• :·.~;~ 
j~~~;~~,~~:~M~;d~~<:~~-~~t~7raYo_s, d~ñan~9--rºr ~?l1s~guiente' i-~5 :~-. :;;.;i;{};~'.~1 

···transformador y . de loa. cónduc~oi'.é~. ? _ :' , _ ··-~H~;~ 
.:··::.'::>;"'.~:~ 

.'_ .;. <~:,_·;~.t.t 
; ~' 
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Las conexiones de empalme a tierra deben aterrizarse -

directamente por medio de conductores desnudos, sin que éstos --

tengan vueltas o curvas, sean de la m1nima longitud y no tengan 

cubierta metálica, (de lo contrario se aumenta la impedancia). 

La toma de tierra se hace con un electrodo artificial de los ya 

descritos aislado del resto de los sistemas de tierras. 

El área de la secci6n transversal del conductor de CO"" 

nexi6n a tierra no debe ser inferior a: 

24 + 0.4 V 
2 mm , si es de cobre 

40 + 0.6 V rnm
2 , si es de aluminio 

donde V es el voltaje entre fases nominal de la red de distribu­

ción, expresado en KV. 

Finalmente, en nuestro caso decidimos colocar un jueg<;> 

de tres apartarrayos conectados a las lineas de alimentación del,. 

·.transformador de 23 KV/440 V, al pie de ~ste, 

les de los ~partarrayos son: 

Capacidad de descarga, B/20fs, 5 KA. 

Es apropiado.de. O a 3 000 rn sobre el nivel 

Kv= ·Kvf.x ¡,os x i.oo"" 23 x LOS x Loo.,, 24.is 

Entonces elegimos el indicado como: 

J.\·;22\5'•.'a• KV, ···con ·1a '.réd. dgid~merite. puesta a· tierra~ · · .• L<lfl .e~~!:;:;~~~ 
y!e¿·.;:.b~~l:aciónes • résfant:~s. son. las . siguientes: . 

. ,·.,... . ,• .. ·, ... ·.·, 

<< F~~6uericii:i'i 4o - ·Go·lii 



i;:..-..:.. :-. 

{~l~: .. :./' : . 
f J.r~ • .. : ' 
~:~,:n: .. 
~i~f::// ~:': : . 
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eficaz. 

Tensi6n alterna soportable bajo lluvia, 51 KV efi.caz. 

Rango de acci6n de fusible de sobrecarga, 20 KA. 

Tensi6n de extinci6n, 24 KV. 

Tensión alterna de creaci6n, 46 a 50 KV cresta. 

Valor máximo de la tensi6n total de choque de reacci6n, 

80 KV eficaz. 

Tensión de choque de reacci6n frontal a 0.5.«s, 95 KV. 

·eficaz. 

Valor máximo de la tensi6n residual a la: 

Intensidad de descarga de 5 I<A, 76 KV eficaz. 

Intensidad de descarga de 10 KA, 84 I<V eficaz. 

Intensidad de descarga de 65 KA, 110 KV eficaz. 

Cálculo del calibre del conductor de conexión a tierra: 

24 + 0.4 V = 24 + 0.4 {23) = 33.2 nun2 

~;\;'.d~sta área corresponde a un cable desnudo de cobre, 
~~~Y1" 

;_;~Ls..:-· .. · 
El.electrodo de puesta a tierra también 

de la. subestaci.6n. 



CAPITULO VII 

EVALUACION ECONOMICA 

Una de las etapas de mayor relevancia en todo proyecto 

ingenieril, es la evaluación económica. Tal es su trascendencia, 

que de su análisis se concluye si la obra puede re~lizarse o no, 

,de acuerdo con un diseño. En el caso negativo debe buscarse 

otra alternativa menos costosa. 

El objetivo de este capítulo es mostrar uno de los mé-

todos que se emplean actualmente para obtener el costo total que 

conlleva una instalación eléctrica, incluyendo el sistema de il~. 

minaci6n artificial. 

Dos son los procedimientos más usuales, a uno se le.-' 

"denomina "Por volumen de obra o salidas" y al. otro "Por rendi_-·:_:.. .. 

. .. :·mientas u horas-hombre". El primero consiste biisioamente en el_!',: ·~; 

y contar las "salidas" (cajas .de conex:l.6n doride depe i~~·. .: '}}\•:: sfffoar 

R~;"·. ,· .... 
todos. loi;; accesorios):;7;.'.<·' ;~:;;;;;;_~¿~ •. ,t;al_ar$e alglln dispqsitivo eléct.rico con 

~i;Jt;;,e~ s~<J1Jida, asignarles un precio unitario, .enfon0 i6ri d.e lós nta~'.,,.'.:h' 

:'.V.le'~f~'í~~:;./la º<!~ti.Ciad dE!. éstos)'· 1a dificultad de ejeou~i~n: •. :-.:-,_··.:·.'._";_··.'~~} 
"•;'U ~:,:·~·1~··, ~-:, 

'T.;,._·~ .• *'..{~_.Aífi~.--~~é\a Íó~. ·costos totales denÍ'ateria1ea··y IÍiano de obrai ·&é ·:;~;~¡ 
:ga~tos,· ia- út:i1:iaaa, ~ i¡npu~~to_s.< E~t~1···• .. · .... ·.·. ':•:-'?~·;• 

~:~tf 1,~~;t~j¡~:~ :.19~ ~1 •• ;.~ 17• .· 1nc~nveri1•ok.,. ••• •eif/:(~ 
.:i~F 7 ; ··.r) ,.~'6. ~~:-I>#éa'eiri~tati1~cer un pr~ci·o· ·exacto ª º~ªª c,1a-<<~_·r. 

-, 1; :~ ·', ;.' •• i.,~,. ·~ti:" 

y·~:, : , .• se de '' sálida •i'. . . . .. •i : •. }i 
.. ' . X;:.~~f~~_'t.·_''.n. i.~id_ifu~_·,n. te __ .··• ,~·s :difícil es't~biiácer. el ñtt~ero dé' 2 L.•.' . '/,'.' -:'·>,:;y~ 

;,,~r~'.S~{'}L\~~- ·::'.~~:<·: · ,,... :' ..... :·-~; ··: ! 
_ ;fa:~{t;:~~~;¡t~:t~!;,}~;~_;.~:L:t;, .i :~;~: i.:'.}\'.~:;:~·~·; ,. ; ~·-
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obreros que deben contratarse para finalizar el tra 

bajo dentro del período prefijado. 

c) La incertidumbre y el posible error se presentan al 

asignar recursos de acuerdo al programa de ejecu- -

ciC:Sn. 

En cambio en el segundo, de cada unidad de material de 

ben conocerse los costos de: 

Compra, transporte, mano de obra (obtenido a partir del rendirnien 

to), el correspondiente al maestro, herramienta y almacenamien--

to. A estos debe agregársele un porcentaje que incluye otros --

gastos técnico-administrativos y la utilidad. La suma de todos 

representa el precio unitario. El monto total de la obra se ob-

tiene al sumar los productos que resultan de multiplicar cada -

precio unitario por la cantidad total del material correspondier.;_ 

Las ventajas que se presentan son las siguientes: 

a) A ningdn material le faltará un costo por mano de.-

obra. 

b) Fácilmente se puede calcular el ndmero mínimo de· -- · 

hombres que laborarán y la categoría de cada uno 

ellos. 

co.ntrolar, los gastos 9urante el proceso'J'e! :;J·~· 
construcción, .. perÍn:l tierido ... baia~cear .los ingresó~ ·.y,·• >;:;:~r; 

··f~vorableme~te. ::);:;.~~ 
- .. , .. _·'._ ·: . ·- -._, .'. -· .' .. : ': ··~>:;-. 

es preferible .el real.izar .la evahiáci6n ··~'!)! 

an~lisis de P.re. ciOsu.'rd.t .. ~r.Jo~.P.'()r ril. P~. '.:.·• >l:{:i; 
:;~i::;~~~ 

m .. e.-30_~-_-: los·_·· r._e9u~. ~-~-~.'.-~-~µ~.-~.n ... <?~::~ -(:·-- ·_-,.,~ .. ::.:'"::·.?.: 

!).ipguna;asocl~.~:~ri·,p!i,ya.da .. C) >t%~[~ 

' ' •• · ' n .,,,, :i :•>e< /,\te\'·,:. ,;;,,;·,-.t.:,·~·;·:··.~.:.~.·;·;·;·: 
"*C• 0 • :· 0 ,;·. ,". • ,;., " ·:·''':.r·~ '/~ ;;; ; ~º.::-0 ·:;.::··~,:· .:·)''i'.'";1;:·;.~'J.,, K 
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instituci6n de la Repüblica Mexicana, ha publicado estudios so-

bre los rendimientos de obreros de instalaciones eléctricas que 

se hacen en el país, Por este motivo, hemos recurrido al "Catii-

logo Depurado de Precios Unitarios del I.M.S.S., el cual aplic6 

el método idéntico al que se pretende usar. 

En primera inutancia, para poder detallar mejor el pr~ 

cedimiento, comenzaremos por describir los aspectos más genera--

les. 

Los elementos que componen el precio total de un pro--

yecto son los costos directo e indirecto, la utilidad y el im- -

puesto. Definamos cada uno de estos conceptos. 

El costo directo es la suma de los costos de los mate~ 

l'iales, equipo y mano de obra que intervienen en la elaboraci6n 

de un producto. 

El costo indirecto es la suma de todos los gastos téc­

administrativos necesarios para la correcta ejecuci6n de·· 

·.Utilidad es el porcentaje de ganancia de la empresa ·'.",.. . 

son.los porcentajes 

C:os tos / segt1n los .establecen 

·.·.Por. senciÚez, preseritámos 
- ' -~'.. =. ~,_·_. 

'con tocio detalle Ja 
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COSTO DE MATERIALES 

Se obtiene el precio por unidad existente en el merca­

do de los distintos materiales incluyendo el suministro en la ~­

obra y algunos materiales auxiliares necesarios para su coloca-­

cidn enunciados en la columna de descripci6n. 

RENDIMIENTO 

Es el tiempo que tarda una persona o grupo de personas 

en colocar una unidad de material. Ha sido obtenido por medio -

del catálogo depurado del IMSS (1980). 

MANO DE OBRA 

Costo en pesos de trabajo realizado para instalar una 

unidad de material. Se obtiene multiplicando el rendimiento por 

un factor que es el costo de la hora-cuadrilla, mismo que.está • 

en funci6n del salario real base del personal que interviene di­

rectamente en la instalaci6n. ... Obtenci6n de salarios reales: 

Para la obtención de éstos se tornan los salarios base 

asimismo los impuestos y prestaciones que mar_; ';' 

Federal del Trabajo • 

. .. ~- Dias no laborables en el año 

deEJ:ler() 

. de Febrero 

Marzo 

(Artículo 60) 
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1~ de Diciembre de 

cada 6 años 

25 de Diciembre 

vacaciones mínimas 

(Art.ículo 74) 

(Artículo 76) 

TOTAL DE DIAS NO LABORABLES 

Días que se pagan. 

Dias calendario 

Aguinaldo 

Prima vacacional 

(Artículo 87) 

(Artículo 80) 

Total 

Dias efectivos de trabajo 

Días calendario -Total de días no trabajados 

365.25 - 65.17 300.08 

PARA SALARIOS MINIMOS PROFESIONALES 

(1) FACTOR POR DIA TRABAJADO 

(por prestaciones L.F.T.) 

que se pa~an . = .381. 75 = 
efectivos trabajo 300.08 

.FACTOR (1)= 1.27216 

POR SEGURO .SOCIAL 

0.17 

1 

6 

65.17 

365.25 

15 

1.5 
. .. , ·-~ 

.. ,,:,-1-
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Se paga el 1% sobre el total devengado. 

381.75 X 0,01 
300':"'08 

= 0.0272 

FACTOR (3) =0.01272 

(4) FACTOR DE GUARDERIAS 

Se paga el 1% sobre la percepci6n anual, es decir, 

no grava prima vacacional ni gratificación anual. 

Días calendario 
Días efectivos de trabajo XO.Ol = jg5:~~ X0.01 

0.01227 

FACTOR (4) = 0.01217 

Sumando los cuatro factores anteriores obtenemos el --

del salario real para salarios mínimos profesionales que 

1.5000 = 
En .la zona 74 que comprende el Distrito Federal y el 

Metropolitana los salarios brtse son: 

Oficial electricista 232.00 

Ayudante clase "A" . 

Por lo tanto el: salario real· será:. 

232,00 X. 1.5000 = 348.00 .· 
_., . - " 

204.oo. i.sooo - Jo6;oo 
· · 654.oo 

. e.l costo por 

ei 



:f,¡\"\. 
:&\!::, 
;~·~·1¡~· ,· 
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mente es de 8 horas diarias efectivas de trabajo,. De esta forma 

tenemos que: 

Pesos/hora-cuadrilla= Salario real de una cuadrilla por jornal xl.05 
Número de horas laborables por jornal 

Pesos/hora-cuadrilla 

Pesos/hora-cuadrilla 

654 .00 X 1.05 -a--
a5.B4 

La cantidad anterior es la que se multiplica por el -­

rendimiento para obtener el costo de la mano de obra por unidad -

de material 

HERRAMIENTA Y EQUIPO 

Dato del catálogo del I.M.s.s. 

COSTO DIRECTO 

Se obtiene de sumar los siguientes conceptos: 

1) Costo de materiales 

2) Mano de obra 

3) Herramienta y equipo. 

l~:1~;:~ ... -·/· !?RECIO UNITARIO 
;\,.\_::;;, ,··. 
){.Wf.'X: "-' .. ; ·.· 

~"~ ·par~_ obt~ner el pr~cio uni ta~ici se le '.·agrega' al costo,_,,,.~'-'"';'·' 

~~t;·.:·(::ff)e~to u~ porcentaje de GASTO~ INDIREC~S Y. UTILIDAD; ;~i"smq:' qüe':[.~''l 
t¡~1(1;{~il{:L~~>'?~ . ~bt~n~.endo . ~n base a. las experiencias y. des~e. luego ~\le :son •,'J'i~ 
~~~ffün;;;iifet~nfes 'ae una' co~pañ!a a .otra.·· 

-1º • 
-- ·.\:~: ,_",~'.-~:-~'/~;~~~:::-;;'~ 

:;:\yy,,. :'' _-: :se üÚÜzii'.,ep~es~~ est~dip el J.~.~~or· r~~o~end~~}> ··· 

'.~H%*~i'~--~~1fr_O:~ 1,.oóo ooo.Q9:,;de. pe~o~ ;ya'CJl1e. 1161~~~éntE! _ , . _ " 
, _ a.· µU~i.:tar. l;'ebasa~;c3:~cha ·cl;!-Hti~ad.i:: .. ··-:-·~ 

> .:< . :~ósto dite~to · . • . ·; ·, ~:.oo· .. > .. :_; <•:,;} 

1~~;i~~~~;.f-.:.·.·ii::~~~ to itid~~~ct?.> : =- :_ . a·; is·<:. . > ; · • ;;;;¡ 
•/:v.: ~.;; . .. _. e ' .... . e;;:: . ·.•. ' ~: ' '· 1¡15 ; /'.):~ 

,'~~q __ ~_._ •• _ .•.. _:_ •. : •..•.•. ·.·-~.-.r·_• .. '-~-•-'.•_•_·_' .. -:.º ..•.• _

1 

.. :._._:_'.·.º_•---•.d_~---·-~:···.·_:_·_:;.:_:_~ .. --d_ .. ·.:.•._:.:_e_•.-.,·.'_:_~-~ .• ,,_·.'.!_:_:_~·······.···.·.: __ •. -i.·.· __ •. -.•-~--······-.' .• ~.--e ___ •. • .. ·_·.•_•_ .. i_-.•_º_ ..•.•. _._._:,t.,_._; •. ·.:_º.:_.-_·_,_,_•_·:_.-: .. :--~-·--···-··'.•-~-··-.-·····_•_-··········-····-······,.·_ ..•.•..•..•.• "•·····.··.··'._,,_ ...• _····· .. " , ~lY~., •. _; r . , . . ··- ":- ... -_ - ' - ,;,_:·_:~.--~.·.>.~ .... ·,{_ .. _' .•... ~,:.Í~.~:,~_·.·.~.·.;···· .••..•. -~.-_::. ,., .. , . ,•-,.·_.~:_ .... '_::_•.•_·:, .. ··.' ;,~-_::~,·~_::.r'~~:,;::(;"·: - ~~-~l~\'-~< :-;·::· "- :·:'tf2:i_Y,72 
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TOTAL DE MATERIALES 

Es el número total de unidades a instalar determinado 

por medio de una cuantificaci6n detallada. 

COSTO TOTAL 

El costo total se refiere al costo que implica insta--

lar un determinado número de unidades de los distintos materia--

les. Las cifras· de esta columna se obtienen de multiplicar el 

precio unitario por el número de unidades a instalar. Sumando -

todas las cifras de costo total por material podemos conocer el 

costo total de la instalaci6n eléctrica. 

HORAS-CUADRil.LA TOTALES 

Para determinar el número de horas-cuadrilla totales -

necesarias para efectuar la instalación, se multiplica el reridi-

miento por el total de unidades a instalar, teniendo este dató -

por material utilizado sumarnos todas las cantidades obtenidas y 

conocer el tiempo requerido para efectuar el trabajo. 

La informaci6n anterior nos sirva .también para alabo-

ruta cr!tica y determinar 

· 1a ejecución de la obra en sus diferentes etapas • 

. NOMENCLATµRA USADA EN LAS TABLAS 

. • u 

c;M, 

Unidad: metro'·. pieza, tramo, ·1:rtc ••. 

. co~to de n\ateriales en' pé~os •. 

Rendimiento .en horas;.cuadriÚa por 

Cos~o de rocino de .obra en peso$.· 

eq~ipb 
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T.M. Suma total de los materiales en metros, piezas, 

tramos, etc •.• 

C.T. Costo total en pesos. 

H.C.T. Horas-cuadrilla totales. 

:,: ; :<~;!'.~:;~~;:~ 
\ -.·.'C.~J;:-,:: 

',ffl 



DESCRIPCION u. C.M. H.C./U M.O. !LE. C.D. P.U. T.M. C.T. H,C.T, 

Conductores 

Alambre '1W, incluye, guiado encinta-
do, soldado suministro y alambrado. 

Calibre No. 12 AW3 ML B.47 0.0063 0.54 o 9.01 11.40 14 620 166 633.64 92.1060 

Calibre No. 10 ML 11.12 0.0063 0.54 o 11. 74 13.21 15 200 200 754.00 95.7600 1-' 
O) 

ll1 

Cable 'IW, incluye guiado, soldado, en 
éiritado, alambrado, suministro y des= 
gaste de herramienta. 

Calibre No. 8 AW3 ML 19.97 0.0103 o.BB o.os 20.90 26.44 720 19 035. 72 a.aseo 

Calibre No. 6 ML 30.14 0.0291 2.5 0.09 32.73 41.40 860 35 606.97 25.0466 

Calibre N:>. 4 ML 42.82 0.0439 3.77 0.14 46.73 59.11 300 17 734,04 13.1757 

Alambre 'l1iW, incluye guiado, soldado, 
eni::intado, suministro y al.arrbrado. 

ailibre 1'b. 12 ML 8.94 0.0063 o.54 o 9.4B 11.99 1 503 1a 024.28 9.4689. 

Calibre No. 10 ML 13.31 0.0063 0.54 o 13.85 17.52 1 903 33 341.04 11.9889 

pable · 'lliW, W::lu:;re ·guiado 1 soldado, 
i!n0intaao;ala111brado, suministro y -
desgaste .d8 herramienta. 



DESCRIPCION u. C.M. H.C./U M.O. 

calibre No. 8 AWG M L 21.36 0.0103 • 
calibre No. 6 AWG m 32.25 0.0291 

calibre No. 4 AWG m 45.81 

Calibre No. 2 AWG m 66.51 

calibre No. 1/0 AWG m 103.45 

calibre No. 3/0 NllG m 156.39 

Calibre No. 4/0 AWG m 193.32 

Calibre No. 300 M:N m 304.20 

calibre No. 350 IDI m 34 7. 29 

calibre No. 400 IDI m 390.55 

Calibre No. 750 IDI rn. 643. 79 

·cable de cobre electrol!tico, con pan 
talla rretálica y con chaqueta con lb= 
rró XLP para 23 000 v. Mmo¡xilar no. 
· l\WG, .incluye gliiado, encintado y -

alambrado. Sum. y col. m 304.52 

• eurVa.s de 9oó para tubería conduit -
de pared gruesa, galvanizadas. s~ 
nistro y C:olocaci6n. De los siguien 

·•. 1;,eS di.tnetros 1 . -
:: .. 

0.0439 

0.0652 

0.0975 

0.1626 

0.1841 

0.2247 

0.2522 

0.2618 

0.3551 

0.2145 

19 nrn rn 10.92 0.0495 

0.88 

2.5 

3.77 

5.60 

8.37 

13.96 

15.80 

19.29 

21.65 

22.47 

30.48 

18.41 

4.25 

H.E. 

0.05 

0.09 

0.14 

0.18 

0.27 

0.41 

0.49 

0.41 

0.46 

0.46 

0.54 

0.27 

0.14 

C.D. 

22.29 

34.84 

49.72 

72.29 

112.09 

170.76 

209.61 

323.9 

369.40 

413.48 

674.81 

323.20 

15.31 

P.U. T.M. C.T. H.C.T. 

28.20 4 288 120 908.09 44.1664 

44.07 

62.90 

91.45 

152 6 699.04 4.4232 

2 100 132 081.18 92.1900 

570 52 124.70 37.1855 

815 115 561.99 79.4682 

360 

300 

77 764.10 58.5461 
1, 

79 547.00 55.2190 1-1 

~ 

l 
1 

1 
1 

141. 79 

216.0l 

265.16 

409.73 

467.29 

230 

85 

100 

94 238.71 51.6857 

39 719.74 21.4381 

52 305.00 26.1766 

51 218.00 21.3048 

1 1 

523.05 

853.63 

408.85 

19.37 

60 

330 134 919.84 70.7747 

10 193.7 0.4951 

1 

1 

1 

1 

! 
1 

-



DESCRIPCION u. C.M. H.C./U M.O. 

25 mn rn 21.50 0.0699 6.00 

32 mn rn 44.44 D.0817 7.01 

51 mn rn 84.42 0.1305 11.20 

'fubo oonduit galvanizado pn-ed grue-
sai incluye cople, corte con segueta 
y guía de alambre galvanizado No. 14, 
suministro y oolocaci6n. 

De los siguientes diárretros 

13 mn rn 27.77 0.1298 11.14 

19 mn m 35.37 0.1533 13.16 

25 mn rn 54.09 0.2319 19.91 

32 mn m 66.43 0.2177 18.69 

' 3B mn m 86.01 0.2381 20.44 
1,' 

51 mn m 117.59 0.2908 24.96 

:'fubo cxmduit galvanizacb, pared delg<i 
, ,c;ia;. inclÍlye cxiple, corte con segueta-
· .. ,y qu!a de alambre galvanizado N:>. 14, 
, '.suninistro y oolocaci6n. De los si-

__ ~gU:f,entes di&netros: 

13 nin m 19.73 0.0652 5.60 ., 

; ¡, 19 mn m 27.06 0.0715 6.14 
~-· 

•' 

,·,; 

JI.E. e.o. P.U. T.M. 

0.18 27.68 35.02 25 

0.22 51.67 65.36 7 

0.36 95.98 121.41 2 

0.32 39.23 49.63 3 165 

0.36 48.89 61.85 634 

0.41 74.41 94.13 404 

0.54 85.66 108.36 107 

0.58 107.03 135.39 29 

o. 72 143.27 181.24 42 

0.14 25.47 32.22 700 

0.18 33.38 42.23 20 

C.T. 

875.38 

457.54 

242. 83 

157 066.13 

39 210.27 

38 027.97 

11 594.51 

3 926.40 

7 611.94 

22 553.69 

844.51 

H.C.T. 

1.7474 

0.5716 

0.2610 

410. 7421 

97.1976 

93.7050 

23.2972 

6.9054 

12.2125 

.... 

45.6664 

1.4306 

¡ 
~I 
"' 1 
-.J 1 

1 ¡ 
1 

¡ 
1 

! 
¡ 
l 
1 

,i 



DESCRIPCION u. C.M. H.C./t; M.O. 

• Olcto cuadrado embisagrado 
6.5x6.5x152.4 ann. Cl\T. ID-25 
Square-D. Sumini.stro y colocaci6n. pza. 194.02 0.7860 67.47 

Placa de cierre, dueto embisagrado -
de 6.5x6.5 cms. Suministro y col~ 
ci6n. pza. 31.68 0.1454 12.48 

Codo de 90° para dueto embisagrado -
de 6.5x6.5 cms. Suministro y coloc~ 
ci6n. pza. 190.80 0.7703 66.12 

Cruz para dueto cmbisagrado de 
6.5x6.5 crns. Suministro y colocaci6n, pza. 349.2 1.2819 110. 04 

Cbnector T para dueto anbisagrado de 
6.5x6.5 cms. Suministro y coloca-
ci6n. ¡pza. 252.00 1.0193 87.5 

OJlgadores para duct.o embisagrado de 
6.5X6.5 cms. Suministro y coloca-
ci6n. ¡pza. 44.64 0.1493 12.82 

Tul:o conduit flexible. Incluye oorte 
con segueta y guía de alambre gal van.!_ 
zado no, 14. Suministro y colocaci6n. 
~ los siguientes diárretros: 

13 mn m 51.69 0.0998 8.57 

19 mn m 74.59 0.1054 9.05 

25 nrn m 103.67 0.1298 11.14 

11. E. C.D. P.U. 

2.02 263.51 333.34 

0.36 44.52 56.32 

20.48 277 .40 350.91 

3.28 462.52 585.09 

l. 75 341.25 431.68 

0.41 57.87 73.21 

0.22 60.48 76.51 

0.27 83.91 106.15 

0.32 115.13 145.64 

T.M • C.T. 

300 100 002.05 

6 337.91 

17 5 965.49 

1 585.09 

1 431.68 

300 21 961.67 

30 2 295.22 

30 3 184.38 

30 4 369.lB 

H.C.T. 

235.7992 

0.8723 

13.0946 

1.2819 

1.0193 

44.8043 

2.9951 

3.1629 

3.8933 

1-' 
co ' 
co 



DESCRIPCION u. C.M. t.C./U M.O. 

Tubo conduit PVC de 25 nrn de cillirretro, 
incluye oople, corte con segueta y --
gu!a de alambre galvanizado No. 14. 
Suministro y oolocaci6n. m 17.25 0.0810 6.95 

Tubo asbest.o-cerrento 100 nrn de diáire-
tro, incluye mano de obra del tendido 
de tuber!a. Suministro y tendido. m 56.92 0.2601 22.33 

COple conduit de asbesto-cemento de -
100 nrn. pza. 22.70 0.1406 12.07 

caja chalupa galvanizada de SOxlOO rnn. 
Suministro y colocaci6n. pza. 13.88 0.2794 23.98 

caja cuadrada galvanizada de 75x75 mn, 
P 11\llx> de 13 mn. Suministro y coloca-
ci6n. pza. 8.08 o. 3143 26.98 

caja cuadrada galvanizada de lOOx 
100 nrn, P;'l\llx> de 13 y 19 rrm. Suminis 
tro y oolocaci6n. - pza. 12.04 0.3931 33.74 

Cája cuadrada galvanizada de 120x 
120 nrn, P;'l\llx> de 25 y 19 rrm. Suminis 
troy colocación. - pza. 24.88 0.3931 33.74 

Caja cuadrada galvanizada de 150xl5Cknn 
P/l'ul:x> de 32 y 25 mn. Suministro y -
colooaci6n. pza. 25.44 0.5234 44.93 

H.E. C.D. P.U. 

0.18 24.38 30.84 

0.68 79.93 101.11 

0.36 35.13 44.44 

0.54 38.40 48.50 

0.54 35.6 45.03 

0.68 46.46 58. 77 

0.68 59.30 60.57 

o.es 71.22 90.09 

T.M. C.T. 

300 9 252.81 

758 76 642.48 

260 11 554.26 

181 8 792.26 

575 25 894.55 

350 20 570.17 

61 3 694.97 

7 630.65 

H.C.T. 

24.2394 

197.1824 

36.5587 

50.5636 

180. 7258 

137 .5699 

23.9765 

3.6639 

1 

1 

1 

r 

fo"' 
00 
ID. 

1 1 



DESCRIPCION u. C.M. l.C./U 

Tapa galvanizada para caja cuadrada. • Suministro y colocaci6n. De las si-
guientes dirrensiones: 

75x75 nm pza. 4.24 0.0661 

lOOxlOO rrm pza. 5.44 0.0661 

120x120 rrm pza. 9.64 0.0661 

1SOX150 rrm pza. 13.24 0.0661 

Sobretapa galvanizada de lOOxlOO nm, 
con abertura para oontacto. SlUllinis-
tro y colocaci6n. pza • 6.24 0.0661 

. M::mitor fundido o troquelado galvani-
zado. Stnninistro y colocaci6n. fu 
los siguientes diánetros: 

13 mm pza. 2.95 0.0267 

19 mm pza. 4.45 0.0267 

25 nm pza. 7.18 0.0315 

31 mm pza. 9.78 0.0315 
',, 

38 mm pza. 12. 71 0.0394 

' 51 mm pza 15.81 0.0394 
:'." 

,)';: é 1 r;. . :: ' ,?· .... 
. " ·y·: 

M.O. H.E. e.o. P.U. 

S.67 0.14 10.05 12.71 

5.67 0.14 11.25 14.23 

S.67 0.14 15.45 19.54 

S.67 0.14 19.05 24.10 

5.67 0.14 12.05 15.24 

. 
2.29 o.os 5.29 6.69 

2.29 o.os 6.79 8.59 

2.70 o.os 9.93 12.56 

2.70 o.os 12.53 15.85 

3.38 0.09 16.18 20.47 

3.38 0.09 19.28 24.39 

T.M. 

57S 

300 

61 

7 

50 

1 200 

438 

144 

22 

6 

12 

C.T. 

7 310.12 

4 269.38 

1 192.20 

168,69 

762.16 

8 030.22 

3 762.14 

1 808.64 

348. 71 

122.Bl 

292.67 

H.C.T. 

37 9805 

19.8159 

4.0292 

0.4624 

3.3027 

32.0130 

11.6848 

4.5294 

0.6920 

0.2363 

0.4726 

... 
\O 
o 



DESCRIPCION u. C.M. H.C./U M.O. !1.E. C.D. P.U. T.M. C.T. H.C.T. 

O:mtratuerca fundida o troquelada gal 
vaniZClda. SUministro y colocací6n. -
De los siguíenten d:i&ootros. 

13 mn pza. 1.20 0.0267 2.29 0.09 3.58 4.53 l 700 7 698.79 45.3900 

19 mn pza. 2.40 0.0267 2.29 0.09 4.78 6.05 448 2 708.92 11.9616 

25 mn pza. 3.20 0.0315 2.70 0.09 5.99 7.58 144 1 091.14 4.5360 

31 mn pza. 6.20 0.0315 2.70 0.09 8.99 11.37 22 250.19 0.6930 

38 mn pza. 7.20 0.0394 3.38 0.09 10.67 13.50 6 80.99 0.2363 

51 nrn pza. 10.50 0.0394 3.38 0.09 13.97 17.67 12 212.06 0.4726 

Conector recto galvanizado. Sumínís-
tic y oolocaci6n. De los siguientes 
· di&retros. 

13 nrn ¡pza. 5.40 0.0394 3.38 0.09 8.87 11.22 500 5 610.28 19.7000 

19 ITill pza. 7.00 0.0394 3.38 0.09 10.47 13.24 10 132.40 0.3940 

o:mect:or recto para tubo condui t fle-
xible. suministro y colocac16n. 
Delos siguientes di.irretros. 

13 nrn pza • 29.00 0.1312 11.26 . , ·. 0.32 40.58 51.33 24 1 232.01 3.1482 

19 rrrn pza. 34.00 0.1611 13.83 
': I• .. 

0.41 48.24 49.51 14 693.14 2.2556 

25 nrn Pza. 52.00 0.1611 13.83 0.41 66.23 67.50 10 675.00 1.6111 

'( 

·::. ., 

.,:. .. ,. 



DESCRIPCION u. C.M. l!.C./U M.O. H.E. C.D. P.U. T.M. C.T. n.c.T. 

Abrazadera de uña. Si.nninis tro y co- • 
locaci6n. Para los siguientes di~ 
tros: 

13 mn pza. 7.32 0.0063 0.54 o 7.86 9.94 1 055 10 499.76 6.6368 

19 mn pza. 7.52 0.0063 0,54 o 8.06 10.20 212 2 161.53 1.3356 

25 mn pza. 8.16 o .0079 0.68 o B.84 11.18 135 1 509.65 1.0694 

32 mn pza. 8.96 0.0103 0.88 o 9.84 12.95 36 448.11 0.3691 

38 mn pza. 9.40 0.0156 1.34 o.os 10.79 \3.65 10 136.50 0.1561 

51 mn pza. 11.32 0.0189 1.62 o.os 18.39 23.26 14 325.66 0.2642 

Registro para contacto de piso, para 
tuberfa de pared gruesa. Suministro 
y colocaci6n. P/TubO de: 

13 mn pza. 115.24 0.4136 35.50 1.08 151.82 192.05 80 15 364.18 33.0848 

19 mn pza. 140.70 0.5108 43.85 1.31 185.86 235.11 5 1 175.56 2.5542
1

' 

Tapa para contacto de piso. (70 -
sencillas, 15 dobles). pza. 35.51 0.0510 4.38 0.14 40.03 50.64 85 4 304.23 4.3371 

Corrlulet rectangular serie FS, 
FSTl.M- 13 nro. Sum. y col. pza. 96.48 0.3522 30.23 0.90 127.61 161.43 3 484.28 1.0565 

Condulet rectangular serie FS, 
F'SClM-13 mn. SUm. y col. pza. 82.41 0.2932 25.17 Q.76 108.34 137.05 13 1 781.65 3.8119 



DESCRIPCION u. C.M. H.C. /t: M.O. ll. E. C.D. P.U. T.M. C.T. H.C.T, 

Corrlulet ovalado serie O, 
LB17M-13 nm. Sum. y col. pza. 34.84 0.1250 10.73 0.22 45. 79 57.92 4 231.70 0.5000 

Cordulet serie O, TZ7M- 19 nm. S\.Il11 
y col. pza. 51.59 0.1856 15.93 0.46 67.98 85.99 2 171.99 0.3712 

Corrlulet ovalado serie O, El 7M-
13 11tn. Surn y colocaci6n pza. 39.53 0.1328 11.40 0.22 51.15 64.70 2 129.41 0.2656 

Tapa para corrlulet rectangular 
serie FS rectangular. Suministro y 
colocaci6n pza. 35,51 0.0510 4.38 0.14 40.03 50.64 3 151. 91 0.1531 

Tapa para contacto sencillo a prue-
ba de interr{:erie en corrlulet rectan 
gular 13 nro. sum. y colocaci6n. - pza. 124.62 0.0323 2.77 0.09 127.48 161.26 13 2 096.41 0.419S 

· Tapa ciega para co~ulet ovalado 
13 I!Jll, SUm. y col. pza. 8.04 0.0119 1.02 o.os 9.11 ll.S2 6 69.14 0.0713 

Tapa ciega para corrlulet ovalado 
· · · 19 mn. Sum. y col. pza. 9.38 0.0235 2.02 o.os 11.4S 14.48 2 28.97 0.047Í 

· filtlpaque de neoprero para cordulet -
13 rectangular. SUm. y col. pza. 30.82 0.0338 2.90 0.09 33.81 42.77 SS6.0l 0.4392 

Placa de aluminio anodizado para -
una unidad. smi. y col. pza. 14.80 0.0338 2.90 o.os 17. 75 22.4S 13S 3 031.26 4.5608 

Placa de aluminio arodizado para -
dos unidades. SUm y col. pza, 14.80 0.0338 2.90 o.os 17.75 22.4S 96 2 lSS.56 3.2448 

• 1 Placa para una unidad especial, Pi! 
· . rá cancel con dos tornillos de al~ 

27 36S.46 0.9126 rni.nio arodizado. SUm. y col. pza. 7.75 0.0338 2.90 o.os 10. 70 13.54 



DESCRIPCION u. C.M. ll.C./U M.O, !LE. C.D. P.U. T.M. e .1'. 11.C.T. 
• Placa de baquolita para contacto 

redondo. Sum. y colocaci6n pza. 5.34 0.0464 3.98 0.14 9.46 11.97 35 418.84 1.6228 
Contacto para clavija plana, i.nter-
cambiable. Sum. y col. pza. 13.90 0.0464 3.98 0.14 18.02 22.80 261 5 949.57 12.1104 
Contacto polarizado, incluye mate-
rial. Sum. y col. pza. 31.41 0.1737 14.91 0.32 46.64 59.00 35 2 064.99 6.0793 

Interruptor de un polo, con balan-
cín fosforecente 250 V, 5 Amp. 
SUm. y colocaci6n. pza. 19.80 0.0606 5.20 0.14 25.14 31.80 57 1 812.72 3.4529 

Apagador de escalera, con balancín 
fosforescente, 127 V, incluye todo 
el material. Sum. y col. pza. 23.50 0.1015 8.71 0.18 32.39 40.97 8 327.79 0.8117 

Unidad fluorescente tipo industrial 
de 2x215 W, 244 an; reactor de 
2x215 w 60C, 2x215 w, 254 V; y re-
flector porcelani7..ado. 2 tubos de 
215 w. pza. 2 981.00 0.9824 84.33 l.71 3 067.0 3 879.81 435 1 687 717.35 427.3480 

Unidad fluorescente tipo industrial 
de 2x74 W, 244 an, .reactor de 
2x74 W 60C, 254 V; .y reflector por-
celanizado 2 tubos de 74 W. pza. 2 143.0 0.9824 B4.:n 1.71 2 229.0 2 819. 71 47 132 626.38 46.1728 

Unidad fluorescente de empotrar de 
2x74 W, 30x244 cm; con reactor de 
2x74 W, 60C, 254 V; dos tubos de 
74 w, difusor plano. pza. 3 601.8 0.9824 84.33 1.71 3 687 .8 4 665.1 68 317 227.14 66.8032 
ldem al anterior ¡:ero con gabinete . 
de sobreponer pza. 3 601.8 0.9824 84.33 1.71 3 687.8 4 665.1 33 153 948.46 32' 4192 
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Unidad fluorescente tipo irxlustrial 
de lx74 W, de 244 cm; reactor de --
lx74 W, 60C 254 V; y reflector ¡xir-
celanizado. Un tubo de 74 w. pza, 1 356.1 0.9824 

Unidad fluorescente tipo irrlustrial 
de 2x38 W, 122 cm; con reactor de -
2x3B W, 60C, 254 V; dos tubos de -
38 W y reflector porcelanizado. pza. 1 313.54 0.7860 

Unidad fluorescente para sobrepo~-
rer de 2x38 W, 30xl22 cm; con reac 
t:or de 2x38 w, 60C, 254 V; dos tu= 
bos de 38 W y difusor plano. pza. 1 658 .8~ 0.7860 

Unidad floorescente tipo sobrepo--
ner de 2x3B W, 30.5x122 an; a prue 
ba de vapor; con reactor de 2x38 W, 
GOC, 254 V; dos tubos de 38 w, 

~ cristal t:enq:>lado de 5 mn y enpaque 
de hule neopreno. pza. 1 521.2( 0.7860 

'. .Luminaria iooarrlesoente, tipo a 
pr\leba de vapor y polvo, para sobre 
poner en techo; con ar.madura de al~ 
minio, arq:iaque de hule, con foco -
.de 100 w. pza. 1 221.0 1.3008 

·Unidad iooarrlescente tipo sobrepo-
ner de 26x26 on, con foco de 100 W 

: · y controlente. pza. 296.50 0.6547 

M.O. H.E. C.D. P.U. 

84.33 1.71 1 442.16 1 824 .33 

67.47 1.36 1 381.97 1 748.19 

67.47 1.36 11 727.67 2 105 .50 

67.47 1.36 ~ 590.02 2 011. 38 

111.66 3.38 l 336.04 690.09 

56.20 1.12 353.82 447 .58 

T.M. C.T. 

46 83 919.29 

19 33 215.65 

48 104 904 .12 

27 54 307.13 

29 49 012.63 

3 1 342;75 

H.C.T. 

45.1904 

14 .9339 

37. 7280 

21.2220 

37.7230 

1.9641 

.... 
"' (Jl 



DESCRIPCION u. C.M. H.C./U M.O. H.E. C.D. P.U, T,M. C.T . H.C,T. 

Juego de soportes de solera de fie • 
rro de 1/4x3/4 de pulgada, tipo re 
ta de 1.2 m de longitud, para un1=-
dades de iluminaci.6n del tipo ~ 
trar. jgo 15.33 0.4370 37.51 0.76 53.60 67.RO 204 13 832.02 89.1431 

Juego de soportes de alambr6n de -
1/4 de pulgada de diárretro para uni 
dades de iluminaci6n del área de --
ventas. De los siguientes longi-
tudes: 

! 2m jgo. 30.32 0.4370 37.51 0.76 68.59 86.77 660 57 265. 79 288.4200 

lm jgo. 15.16 0.4370 37.51 0.76 53.43 67 .59 636 42 986.57 277 .9320 

' Luminaria vapor de mercurio con adi 
tivos netálicos, 400 W, 440 V, 60 C 
poste de 12 m, autobalastra y se -

' 
incluyen las anclas. Con el siguien 
te n~ro de unidades: -

1 pza. 15554.7 fl.1.2884 969.00 29.09 16 662.8 20 939.3 5 1104 696.4 56.4422 

2 jgo. 20054.7 111.2884 969.00 32.00 20 055.7 26 635.5 5 ll.33 177.3 56.4422 

3 jgo. 24554.7 111.2884 969.00 35.20 266158.9 32 332.0 1 32 332.01 11.2884 

i> 
Reflector para servicio pesado, de· 
aluminio resistente a la corrosión, ;., autobalastrado, lente de vidrio -

~-T'. 
: 

templado; lánq:iara de vapor de rrer-1 

11.53 569.99 23.5694 .curio 400 W, 440 V. pza. 6 629.74 l. 3094 112.40 2.26 6144.4 8 651.17 18 
¡ti,' . 

~(i ... · ' 



DESCRIPCION u. C.M. H.C./U M.O. !!. E. C.D. P.U. T.M. C.T. H.C.T. 

En el costo de !1\9. teriales y mano -
de obra de los siguientes tableros, 
se incluye el traz.o, nivelaci6n, 
anpotrado, emboquillado, ensamble 
y cuerdas. Los interruptores son 
ternanagnéticos a neros que se es-
pecifique lo contrario: 

Tipo para errpotrar, 480 V, 3 fases, 
4 hilos, de 18 unidades. 

Int. Prin: 3x50A 
Ctos. der: 9-lx15A 
Cap. int: 5 KA jgo. 18 112.5 14.3062 1 228.04 33.46 19 374.0 24 508.1 1 24 508.07 14.3062 

Tipo para e¡¡µ:¡trar, 480 V, 3 fases, 
4 hilos, de 18 unidades. 

Int. prin: 3x50A 
Ctos. der: 5-lxlSA 

1-lx20A 
Cap. Int: 5 KA jgo. 16 025.0 11.3374 973.20 25.88 17 024.1 21 535.5 1 21 535.49 11.3774 

Tipo para atqX>trar, 240 v, 3 fases, 
. 4 hilos, de 18 unidades. 

; 

Int. prin: 3x50A 
Ctos. der: l-lx15A 

1-lx20A 
Cap • Int: 5 KA jgo. 10 518 .2 B.5614 734.91 25,88 11 279.0 14 267.9 1 14 269.92 8.5614 . 

. . 



DESCRIPCION u. 

Tipo panel para sobreponer en el -
piso, 480 V, 3 fases. 

Int. prin: 3x150A 
Ctos. der: 5-3x70A 

l-3x30A 
cap. int: 25 KA jgo. 

Tipo para errpotrar, 240 V, 3 foses, 
4 hilos, de 24 unidades. 

Int. prin: 3xl00A 
Ctos. der: 2-3x30A 

2-3x.l5J\ 
Cap. int: 5 KA jgo. 

Tipo para sobreponer en el muro; 
480 V, 3 fases, 4 hilos, de 18 uni 
dades. -

.Int. prin: 3x20A 
. ctos. der: 4--lxl5A 

.. :: Cap. int: 5 KA jgo. 

/ 
Tipo para empotrar, 240 V, 3 fases, . 

¡ 
' 4 hilos, de 18 unidades. 

Int. prin: 3x50A 
Ctos. der: 6--1x20A 

t: 
1--lxlSA 

·'_¡ Cap. int: 5 KA jgo. .. 
. •· 

·:. 

l 
1 wi~·'"·;: 

C.M. H.C./U M.O. B.E. C.D. 

1 

69 300.0 24.9512 2 141. 81 66.82 71 508.6 

18 498.0 12.1610 1 043.90 31.36 19 573.3 

19 987 .5 9.4040 807. 24 20.85 20 815.G 

14 020.E 11.3749 976.42 29.26 15 026.5 

P.U. T.M. 

~o 458.4 1 

24 760.2 1 

26 331. 7 1 

19 008.5 1 

C.T. 

90 458.42 

24 760.17 

26 331. 72 

19 008. 50 

H.C.T. 

24.9512 

12.1610 

9.4040 

11.3749 

.... 
"' (X) 



DESCRIPCION u. 

Tip:> para empotrar, 240 V, 3 fases, 
4 hilos, de 18 untan.des. 

Int. prin: 3x50A 
Ctos. der: 8-lx15A 

1-lx30A 
Cap. int. 5 KA jgo. 

Tip:> para a11p0trar, 480 V, 3 fases, 
4 hilos, de 24 unidades. 
Int. prin: 3x40A 
Ctos. der: 3-lx15A 

1-3x20A 
1-3x15A 

Cap. int: 5 KA jgo. 

Interruptor t.erm:rnagnético en gabi 
nete, de 3 polos, 15A 480 V, 5 KA-
de cap. int. jgo. 

Tip:> panel para sobreporer en el 
piso, 240 V, 3 fases, 4 hilos. . 

: Int. prin: 3x225A 
Ctos. der: 3-3x50A 

' 1-3x100A 
·~' 1-espacio 

para 3x50A 
! Cap. int: 15 !(A jgo. 
·; 

.:;. 

• ¡ 

: .. 
) . 

C.M. H.C./U M.O. ll, E. C.D. 

17 055.3 14. 3221 1 229.41 36.82 18 321.5 

124 218. 7 tll.6311 998.41 29.97 125 247.1 

:3 175.0 1.5719 134.93 4.06 3 314.0 

45 250.0 3.9280 1 195.58 38.29 46 483.9 

P.U. T.M. 

23 176.7 1 

31 937.6 1 

4 102.2 1 

58 802.1 1 

C.T. 

23 176.74 

31 937.56 

4 192.20 

58 802.10 

H.C.T. 

14.3221 

11.6311 

1.5719 

13.9280 

.... 
"' "' 



---------------
DESCRIPCION 

Tipo panel para sobrep:Jner en el mu 
ro, 220 V, 3 ¡J, 3 H. -

Int. prin: 3xl25A 
Ctos. der: 1-3x30A 

1-3x70A 
1-espacio 

para 3x30A 
Cap. int: 5 Kl\ 

Tipo panel para sobreponer en el -
piso, 440 v, 3 ¡;¡, 3 H. 

Int. prin: 3x350A 
Ctos. der: 1-3x40A 

2-3x50A 
1-3x20A 
1-3x15A 
2-3x100A 
1-espacio 

para 3x70A 
Cap. int: 25 KA 

Tipo panel para sobreponer en el -
piso, 440 V, 3 fases 4 hilos. 

Int prin: 
Ctos. der: 

··Cap. int: 

3x500A 
1-2xl5A 
2-3xl50A 
l-3xl75A 
2-3x50A 
l-3xl5A 
1-espacio 

para 3x100A 
25 KA 

u. C .M. H.C./lJ M.O. !J.f,. C.D. P.U. T.M. 

jgo. 32 150.0 13.4046 1 150.65 38.98 33 337.6 42 172.1 1 

jgo. 107 ªºº 25.7415 2 209.65 71.34 110 081.0 130 232 l 

jgo. 128 250 22.3300 1 916.Bl 59.81 130 227 164 737 l 

C.T. H.C.T. 

42 172.10 13.4046 

139 252.45 25.7415 

l\.l 
o 
o 



DESCRIPCION 

Interruptor de seguridad tipo nava-
jas, tres ¡x>los, 600V, fusibles de 
70 A, N™l\ 12. 

Interruptor de seguridad tipo nava-
jas, tres polos, 600 V, fusibles, 
30 A, NEMA 12. 

Ti¡x> para empotrar, 480 V, 
4 hilos, 42 espacios. 

Int. prin: 3x150A 
Ctos. der: 10-3xl5A 
cap. int: 15 KA. 

Ti¡x> para errq;iotrar, 480 V, 
4 hilos, 48 espacios. 

Int. prin: 3x175A 
Ctos.·der: 12-3X15A 
cap. int: 15 KA 

3 fases, 

3 fases, 

Tipo para sobre¡x>ner en el muro, 
. 480 V, 3 fases, 4 hiles, 32 espa­
cios. 

·· .. Int. prin: 3xSOA 
Ctos. der: 2-3x20A 

1-3x15A 
cap. int: 5 KA; 

u. C.M. H.C./U M.O. H.E. C.D. P.U. T.M. C.T. H.C.T. 

pza. 
3 ººº·ºº 2.6538 227.80 6.85 3 234.G5 4 091.83 5 20 459.16 13 .2689 

pza. 1 950.00 2.653 227 .BO 6.85 2 184.65 2 763.58 1 2 763.58 2.6538 

N 

jgo. 46 564.Q 24,957 2 142.31 66.86 50 774.1 64 229.3 1 64 229.26 24. 9570 o 
1-' 

jgo. 54 204.o 2e.1ooe 2 412.17 74.'lB 56 740.1 71 776.2 1 71 776.23 28.1008 

jgo. 22 006.2 11.2374 964.62 29.65 23 000.5 29. 090.6 1 29 095.60 11.2374 



DESCRIPCION 

Tipo para empotrar, 480 V, 3 fases, 
4 hilos, 12 espacios. 

Int. prin: 3x151\ 
Ctos. der: 3-lxlSJ\ 
cap. int. 5 KA 

Tipo panel para sobreporer en el pi 
so, 480 V, 3 fases, 4 hilos, 42 es= 
pacios. 

Int. prin: 3xl001\ 
Ctos. der: 5-3x15A 

3-3x20A 
l-3x30A 

cap. int: 15 KA 

Tipo para empotrar,. 240 V, 3 fases, 
4 hilos, 18 espacios. 

Int. prin: 3x30A 
... Ctos. der: 6-l.x15A 

Cáp. int: 5 KA 
.. · . 
.. 'I'ipo panel para sobreponer en el pi 

' 
so, 480 V, 3 fases, 4 hilos 42 espa 
'cios. -

.. 
Int •. Prin: 3x100A 
Ctos. der: 5-3x15A 

, ... 3-:3x20A 
v·: :, · cap.. int. 15 KA 
' 

~)-'.: 

~~····· 
. 1 

. 

u. C.M. H.C./U M.O. H.E. 

~ 

jgo. 6 950.0 7 .1177 610.98 16.07 

jgo. 147 302.7 23.3851 2 007. 38 62,8 

jgo. o 410.0 11.3620 957.31 29.21 

jgo. 144 190. 2 21.8133 1 872.45 58.74 

c.n. P.U. T.M. 

17 577.1 22 235.0 1 

49 372.9 62 456.7 1 

10 414.5 13 174 .4 1 

46 121.4 58 343.6 1 

C.T. 

22 234 .97 

62 456.69 

13 174.37 

58 343,56 

H.C.T. 

7.1177 

23.3851 

11.3620 

21.8133 

N 
o 
N 



DESCRIPCION u. C.M. H.C./U M.O. ll.f:. C.D. P.U. T.M. C.T. H.C.T. 

Tipo para empotrar, 240 V, 3 fases, 
4 hilos, 18 espacios. 

Int. prin: 3x70A 
Ctos. der: 9-lx30A 
Cap. int: 5 KA jgo. 1 987.6 15.3523 1 317.84 39.47 13 349.9 6 881. 3 1 16 881. 31 15.3523 

Tipo para sobreponer en el muro, 
480 V, 3 fases, 4 hilos, 12 espa---
cios. 

Zapatas principales 100 A. 
Ct:os. der: 2-3x30A N 

cap. int: 25 KA jgo. 9 362.5 5.7466 493.29 12.47 19 868.3 25 133.4 1 25 133.35 6.7466 o 
w 

Interruptor terrranag00tico en gabi-
nete, de 1 polo, de 15 A, 254 v. 

··cap int: 5 KA. jgo. 2 475.00 0.9823 84.32 2.52 2 561.84 3 240. 73 2 6 481.46 1.9646 
.(' 

. ,~ Zapata necánica plana de aleaci6n 
::tá de cobre para un cable: 

6 al no. 4 pza. 24.50 0.1677 14.98 0.46 39.94 50.52 68 3 435.36 11.41 

2 al no. 2/0 pza. 39.39 0.2599 23.21 0.68 63.28 80.05 64 5 123.15 16.63 

3/0 al no. 4/0 pza. 49.79 0.2727 24 .35 0.72 74.86 94.70 28 2 651.54 7.64 

400 al no. 500 KM pza. 90.04 0.3007 26.85 0.76 117.65 148.83 27 4 018.34 B.12 

250 
p1.a. 104.43 0.2684 23.98 0.76 129.17 163.40 12 1 960.80 3.22 



DESCRIPCION u. C.M. H.C./U 

Terminales con pantalla iretálicil, -
15 W y 23 YN, aislamiento sin tena.'< • 
y vulcanel. pza. 2 333,49 10.25 

Motor, conexión eléctrica, incluye 
conectar interruptor tc1m::irugretico 
y arrancador, pruebas e identifica-
ción de fases, de las siguientes ~ 
tencias: 

De 0.5 a 7.5 HP. pza. 0.00 2.51! 

DE 10 a 15 !!P. pza. 0.00 3. 77! 

Contactor de corriente alterna para 
carga de alurrbrado, con caja NEMA 1, 
3 polos 4 hilos 30A, incluye cone--
xión eléctrica. p?:a. 4 063.00 1.511 

Fotocelda para control de carga ireE_ 
curial. pza, 295.00 1.511 

Varilla de aleación de cobre de ---
.15.9 mn de diánet.ro y 3.05 m de lar 
go para conexión a tierra. Incluye 
sal y carbón vegetal. pza. 1 372.34 3.9086 

:• Placas de cobre de lOxlOx0.25", con. 
tornillos para su sujeci6n. pza. 325.00 1.9547 

.Abrazadera para tierra. pza. 178. 92 0.2805 

Descoooctador de tierra. pza. 213.37 0.2805 
: . 

.. · ' 

M.O. H.E. C.D. P.U. 

915.58 9.47 3 258.54 4 122 .05 

224. 8f 6.71 6.71 231.57 

337.3 10.08 347.41 434.41 

134.9: 4.01 4 202.94 5 315.45 

134.9: 4.01 433.94 548.93 

335.51 6.71 1 714.56 2 168.91 

167.79 5.04 497.83 629. 76 

24.08 0.72 203.72 257 .71 

24.0E 0.72 238.17 301.28 

T.M. C.T. 

6 24 732.32 

24 7 030.47 

6 2 636.84 

2 10 630.91 

2 1 097.87 

8 17 351.35 

9 5 667. 84 

9 2 319 .39 

9 2 711.52 

H.C.T, 

61.52 

60.43 

22.66 

3.02 

3.02 

31. 2684 

17.5921 

:l.5247 

2.5247 

N 
o .. 



DESCRIPCION u. C.M. H.C./U M.O. 

cable cobre desnudo, de los siguie!:!_ 
tes níhreros Al~: 

8 m 6.58 0.0102 0.88 

6 m 10.44 0.0291 2.50 

4 m 16.57 0.0439 3.77 

2 m 26.29 0.0582 5.00 

1/0 m 41. 77 0.0742 6.37 

3/0 m 66.27 0.1626 13.96 

Zapata mecánica plana de aleaci6n -
de cobre para un cable: del oo. 6 
al no. 4 Piila· 24.50 0.1745 14.98 

Conector tipo 'l', para cable no. 6 pza • 192. 25 0.2805 24.08 
. 

Conector tipo T, para cable ro. 1/0. pza. 194.22 0.3037 26.07 

Conos de alivio, 25 'JW, para cable 
de 2 o 1/0 pza. 3 500.00 3.6769 315.58 

Punta l:l6lida aoodizada de 25 cm. pza. 

Punta s6lida anodizada de 91 cm. pza. 

Base pla~ para punta pza. 

Base para techo de l&tlna ondulada. pza. 

' 

H •F.• e.o. P.U. 

0.05 7.51 9 .50 

0.09 13.03 16.41l2'l 

0.14 20.48 25.9072 

0.18 31.47 39.8095 

0.27 48.41 61. 2386 

0.41 80.M 102.01 

0.46 39.94 50.52 

0.72 217.05 274 .57 

0.81 221.10 279 .69 

9.47 3 825.05 48~6.7 

192.19 

438.37 

254. 73 

254.73 

' 

T.M. C.T. 

200 1 900.00 

200 3 296.58 

10 259.07 

10 391l.09 

80 4 899.09 

10 1 020.09 

75 3 789.00 

9 2 471.11 

25 6 992.29 

12 58 064.28 

97 18 642.43 

18 7 890.66 

85 21 652.05 

30 7 641,90 

H.C.T. 

2.04 

5.8248 

0,4392 

0.5875 

5.9366 

1.6263 

13.0883 

2.5247 

7 .5~26 

44.1168 

N 
o 
U1 



DESCRIPCION u. C.M. 

Conector recto. pza. 

Conector "T" . pza. 

Abrazadera para cable. pza 

Desconectador de tierra. pza. 

Abrazadera para tierra pza. 

''arilla de aleación de ccbre de --
15.9 mn. de diárretro y 3.05 m. de 
largo para conexión a tierra. In-
cluye sal y carbón vegetal. pza 

Sujetador para cable y bases jgo 

Tripie galvanizado para puntas de 
91 en. pza 

Ibdilla niveladora para punta. pza 

Cable de oobre de 32 hilos 17 AWG, 
de 11.9 mn. ele diálretro, m 

Tubo oorrlui t PVC de 25 mn.de diálre 
tro. Incluye cople, =te con se= 
gueta y gu!a de alanb:e oo. 14. m 

Codo conduit rígido de PllC, 90º, -
. 25 nrn. de di&netro. Incluye cell'e!! 

to. pza 

' 

H.C./U M.O. H.E. C.D. P.U. 

191.97 

186.32 

13.87 

301.28 

257. 71 

2166.91 

13.91 

193.06 

301.28 

148 .12 

27.05 

27.70 

' 

T.M. 

30 

37 

300 

19 

19 

19 

350 

18 

66 

1400 

133 

19 

C.T. 

5 759.10 

6 893.84 

4 854.50 

5 724 .32 

4 896.49 

41 209.45 

4 868.50 

3 475.08 

19 884.48 

207 368.00 

3 597 .65 

526.30 

H.C.T. 

N 
o 

"' 
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Aún falta incluir el costo de la subestaci6n y de la -

planta de emergencia. Los fabricantes de estos equipos los ven-

den con todos los accesorios necesarios, asimismo, incluyen el -

transporte, la instalaci6n, la puesta en operaci6n, asesor!a, -­

entrenamiento de personal, los planos de cimentaci6n y una revi-

si6n. 

Planta de emergencia: 

Planta eléctrica con motor diesel y generador, con ca-

racteristicas de operaci6n a 60 Hz, 1800 R.P.M., 440/254 V, 3 

fases, 4 hilos, 0.8 de factor de potencia, 250 Kw en servicio 

continuo y 275 Kw en servicio de emergencia, a 2200 m.s.n.m. 

Un sistema a~tomático de trancferencia, con contacto -

res de 1000 A, 3 fases, 4 hilos. 

Accesorios. 

Precio unitario total $ 1 793 750.00 

•. Subestaci6n: 

Subestaci6n eléctrica compacta tipo autosoportada, --
. ., - ' 

ié .~E!'~~icio interior, construcci6n NEMA 1, formada por gabinetes m~ 

.dlicos. :ras barras principales serán de cobre, aisladas para 25 KV, y dise 
. ' ' .· ·-

·:;-: {~~~air pÚ-a·oopo:rtar esfuerzos m:clnicos Por corto-Circuito d~ 25. KA, s:!n'6tt!. 

3 fases, 

CONCEPTO 

secci6n de medición, para 

"coi:it_ener el equipo f!e me;- · 

PRECIO. UNITARIO · 
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2,- Sección de verificación, 

contiene tres cuchillas 

desconectadoras monofiísi 

cas, de un solo tiro¡ p~ 

ra operaai6n en grupo, -

manualmente y sin carga $ 

3,- Sección interruptor, alo 

ja un interruptor en air~ 

automático, que opera con 

carga, en grupo y es de -

un solo tiro. Estií equi-

pado con fusibles limita-

dores .de corriente y su -

capacidad interruptiva es 

alta. $ 

• '·,1.•· 

4.~ Sección interruptor, es -

idéntico al anterior pero 

adem.!is posee un juego de 

tres ápartarrayos autova! 

- ·· vul;:¡res.~ . 
.,.,. 

'i:Oh' : . • : .. s.•~ ,'l'ransféírtÍiador 

'f'}i:l(::\ :; ·.ci6h,1·ciciáeoA,.7.5o KVA,· 
:"/;.·,, ;.:<;:·)·¡- . 

·~ (,{; ·· ·.· · :·i,fases, ~.().Hz,. 
/.'' \ .. /-.'''-; .. :·.:'' 

···,, 

35 472.00 
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6.- Transformador de distri-

buci6n: clase seco, 45 -

KVA, 3 fases, 60 Hz, 440/ 

220-127V + 2.5% (2), delta-

estrella con neutro acce-

sible, etc ... 

7.- Transformador de distribu 

ci6n: clase seco, 75 KVA, 

3 fases, 60 Hz, 440/220-

127 V.±. 2.5% (2), delta-

estrella con neutro acce-

sible, etc ... 

B.- Tablero de distribución en 

baja tensión, equipo con -

interruptor electromagnét! 

ca de l 200 A, de alta ca-

pacidad interruptiva. Op~ 

rará en un sistema de 440/ 

254 V, 3 fases, 4 hilos, ~ 

$ 106 000.00 

$ 133 700.00. 

. 60 Hz. · Con los s:i.~uientes ·• 



9.-
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Servicio de rnedici6n en baja 

tensi6n integrado al tablero 

general formado por: 

a) Un amperímetro de O a 1200A 

b) Un voltímetro de O a 600V. 

c) Dos selectores de fases. 

d) tres transformadores de co 

rriente de 1200/5A. 

e) Un kilowathorimetro de de-

manda máxima $ 

Tablero de distribuci6n en ba 

ja tensi6n, 440 V, 3 fases, 4 lúlos, 

60 Hz. Tipo autoSOpJrtado, con los 

siguientes interruptores texnanagné-

ticos de 25 KA de capacidad in~ 

tiva: 

Uno de 3 x 400 A (g!.neral), 

Uno dé 3 X 350 A¡ 

Uno de 3 x 70. A, 

52 879.00 

béáal:ios. í;:>~:ra·.Ja lns~al~c:IJSJ). _, 

.cónexi~n ;d_e cÍ01f;equf~~~ 'ªn ..... ·. 
·~:·~-· '·· -.. ·:te;~id·ti:·~·,.'.·. (inclu;~~= cable, .va-._--.. -. " 

' ·- _. ' ~ 
{··-:· \:'.:,-

,, ~.::~):1 

:.··. -'.~;;.~2 
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rillas, tarima, y extinguidor). $ 44 025.00 

13. - Planos eléctricos de proyecto y 

fabricación de los equipos an-

teriores. 

14.- Juego de seis fusibles de re-­

puesto para los dos seccionado 

res en alta tensión. 

Precio Unitario Total 

Entonces, el costo total es el 

siguiente: 

Subestación 

Impuestos 

$ 1 496 155.00 

149 615.50 

$ 7 032.00 

$ 46 875.00 

1 496 155.00 

1 645 770.50 1 645 770.50 

Planta de 

emergencia 

Impuestos 

1 793 750.00 

179 375.00 

1 973 125.00 1 
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Solo resta por conocer el ndmero de personas que deben 

contratarse para terminar la instalaci6n en el tiempo prefijado. 

La duraci6n de la obra civil será de treinta semanas, 

por lo tanto se dispondrá de 1440 horas, como máximo. suponien-

do que se laboran 48 horas semanales. 

Se requieren de 4889.2566 horas de trabajo por cuadri­

lla para realizar la obra de tipo eléctrico, luego el cociente -

p~oporciona el nmnero de cuadrillas: 

4 889.2566 = 3.395 ---r;f41)-

Concluímos que un maestro dirigirá las actividades de 

cuatro cuadrillas, las cuales tienen un oficial y un ayudante. 

Cada cuadrilla trabajará 192 horas a la semana, con ·lo. 

· cual bastarán 26 semanas para terminar, y sobrarían cuatro para 

hacer pruebas y correcciones. 

El cuadro siguiente es un diagrama del avance de la - · · : 

en el .que se indica en que semana debe empezarse y. t~rmi.:.:.:.·· 

coloca.ci6n de cada equipo. 

simbología empleada representa lo siguie.nte: .. < , < :,\' 
:.:·~,.¡~;{¡ 

;µria ··c.\l!id.til.la 

.. ' .. " ' .,, 

. ~€~l1l;~t~~~~t~~~~t.r\f L ..... ·· 
:.t·'· . . ~ .. ::~ 

_ .. _ .. *~;Jf }~¡,~k·r ·/1~;¿\~7'.'.t{tiI!'2 
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111 mano de obra realizada por otra empresa 



ACTIVIDAD 
SEMANA NUMERO 

- N ,.., <t 11) <D f'- CI) (l) ~ - ~u tf') ::i.: ~ ~ !::: ~ (l) o 
Ñ 

N r<l <t 00 '° f'-. 
CI) C1J o - N N N N N N N NN ,.., 

INSTALACION DE· TUBO CONDUIT RIGIDO, CAJAS, COI)! 

~ ~ ~ 
:<0 ~ !\."' ~~ ~ ~ TRAS Y MONITORES, REGISTROS. ~ ~ '-'1 "'' "'"'' 

DUCTO CUADRADO EMBISAGRADO y 

~ ~ ACCESORIOS. 

TUBO CONDUIT FLEXIBLE CONECTORES Y CAJAS. 1 
GABINETES PARA TABLEROS. 

CABLE Y ALAMBRE CON FORRO TW, y ALAM -
BRE NO. 10 y 12 CON FORRO THW. 

TAPAS DE CAJAS, SOBRETAPAS, CONTACTOS, 
APAGADORES, PLACAS. 

SOPORTES PARA LAMPARAS INTERIORES 

COLOCACION y CONEXION DE LUMINARIAS 
INTERIORES. 

CONEXION DE MOTORES y sus EQUIPOS 1 
INSTALACION DE TUBO A. C. , TUBO P.V.C. y 

~~ ~ ~ sus COPLl;S. 

INSTALACION DE CABLE CON FORRO THW y 

~~ ~~ '''"' XLP. ~~ 
COLOCACION DE LUMINARIAS EXTERIORES, 

CONTACTO RES y FDTOCELDA. 

CON EX ION DE TERMINALES PARA CABLE XLP 
y THW. 

CABLE DESNUDO y CONECTORES. / 

VARILLAS DE COBRE, ZAPATAS y CONECTORES. ~~ 
SUBESTACION 

' PLANTA DE EMERGENCIA 

SISTEMA DE PARARRAYOS "" 



TAB. ·e~• ....... 



/ 
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NOTAS 
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