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PROLOGO 

Este trabajo tiene como finalidad dar al lector un panorama general de 
los principales aspectos que intervienen en el diseño de una instala 
ción eléctrica de las grandes estructuras. 

Debido al gran desarrollo de los países industrializados en las 
últimas décadas, se han visto en la necesidad de concentrar sus recur 
sos humanos para poder seguir ese desarrollo. 

Esto ha dado como resultado el incremento de ,edificios modernos, 
los cuales se caracterizan por su elevada concentración de cargas, d~ 
bido a los altos niveles de iluminación y la gran cantidad de cargas 
de fuerza que necesitan para su funcionamiento. 

El crecimiento de estas estructuras hizo más complejo el desE_ 
rrollo de las instalaciones eléctricas, pero estos problemas han sido 

' ' ' 

resueltos por el avance, de la tecnología en el ramo de la industria 
eléctrica. 

' ·' ~.i 

Por esta_r~~6}1~ nds enfocare!OO~ más hacia la instalación eléctri 
ca desde el punto de yista 'de alimentación a las cargas, sistema de 
distribución .. ·P~~o: ~in de~cufclar los demás' puntos que integran una 
instalación elé¿trica. 

Cabe mencionar que. escogimos el Sistema de Distribución como pu!!_ 
to principal, por ser la base ele una instalación eléctri~a, ya que de 
él depende la vida útil, flexibilidad, la confiabilidad, la seguridad 
y el resto de la instalación. 

Además, queremos expresar nuestro agradecimiento a todos los 
profesores de la Facultad de Ingeniería, Departamento de Ingeniería 
Eléctrica, ya que cada uno de ellos aportó de alguna manera los con.Q_ 
cimientos necesarios para la realización de este trabajo, y en esp~ 
cial al M. en I. Roberto Espinoza y Lara quién nos brindó su dires_ 
ción y ayuda a lo largo de este proyecto. A todos ellos gracias. 



CAPITULO 1 

GENERALIDADES 

Los edificios comerciales de hoy, dependen para su optimización, eseD_ 
cialmente de un adecuado y confiable Sistema Eléctrico, al grado de 
que la seguridad requerida en ocasiones, excede al de las plantas i.!:!_ 
dustriales. 

El rubro, edificios comerciales, incluye una gran variedad de e~ 
tructuras, como son: Hospitales, Oficinas, Departamentos, Colegios, 
etc. cada úna de cuyas estructuras presenta problemas específicos, y 
sin embargo, los problemas que presentan son comunes a todos; y por 
ello, la solución se encuentra en hacer modificaciones a conceptos 
estandariza dos. 

Atendiendo a lafunción de .las estructuras, los edificios lcis po 
demos agrupar de la siguiente manera: 

" .. ,- _, ~: ' . - ".· 

l. Grandes edificios de tiendas, Complejo para 
Oficinas, y Unidad D1:partamental. 

2. Pequeños Edificios PÓblicos, tiendas también 
pequeñas, como talleres y Sup~rmercados. 

3. Edificios Institucionales: Hospitales, Escuelas, 
Colegios. 

Dada esta clasificación genérica, cabe apuntar que la experie.!!. 
cia ha reflejado que a menudo existe la posibilidad de expansiones de 
las estructuras. Y si estas expansiones son calculadas anticipadame!!_ 
te, resulta económico suministrar inicialmente todos los conductores, 
alimentadores y demás equipo eléctrico. 

También es necesario tomar en consideración que las estructuras 
requieren de una adecuada flexibilidad, la cual puede ser resuelta 
con una simple y económica localización de alimentadores, tableros, 
interruptores y otros equipos eléctricos. El grado de flexibilidad 
del sistema podría ser comparado económicamente con la predicción 



Probabilística de requerimientos de cambios. Como un ejemplo se PQ 
día citar un centro de tiendas o edificios de oficinas en general, los 
cuales requieren una mayor flexibilidad que los edificios instituciona 
les. 

Por lo que respecta al presupuesto, para las instalaciones eléE_ 
tricas, generalmente suele ser basado en el tipo de edificio, su uso, 
su vida prevista y sobre todo, la economía del proyecto. 

El ingeniero puede ayudar en la preparación del presupuesto en 
una tentativa por evitar una falsa economía, ya que esta a menudo dn 
como resultado un diseño inadecuado, que a la postre podría requerir 
un gasto innecesario al corregirlo. 

Una sana ingeniería exige por regla que el ahorro debe hacerse 
en áreas donde no afecte las principales operaciones del sistema eléE_ 
trico. Y también es obligación del ingeniero el velar porque el si~ 

tema eléctrico sea compatible con la estructura del edificio, no i!!!_ 
portando el gasto que se realice en el acabado, ya que el sistema no 
puede funcionar propiamente con un equipo de servicio inadecuado. 

Dado lo anterior y a fin de lograr los objetivos trazados, debe 
existir entre los diversos ingenieros de diseño, incluyendo al arquj_ 
tecto, al ingeniero mecánico y en general todos los elementos que par 
ticipan en él, una estrecha cooperación y coordinación para poder 11~ 
var adelante el proyecto de un modo satisfactorio, flexible y económi 
co, con un máximo beneficio para los usuarios. 

Por otra parte, la demanda de la potencia eléctrica de los edifi 
cios comerciales tuvo un rápido crecimiento durante los pasados trei.!!_ 
ta años y podría incrementarse substancialmente en el futuro; debié!!_ . 
dose ese crecimiento a los altos niveles de iluminación, aire acondj_ 
cionado, calefacción eléctrica, las modernas máquinas de los negocios 
y otros nuevos equipos. Es pues importante tomar en cuenta las sj_ 
guientes consideraciones: 
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a) Confiabilidad: En todas las estructuras, la confiabilidad de 
los sistemas de potencia es de máxima importancia, como se ha venido 
diciendo; variando el grado de confiabilidad requerido de acuerdo con 
los diferentes tipos de edificios, hospitales, centros de comunic! 
ción, áreas de reuniones públicas, tiendas y otros edificios donde la 
energía eléctrica es indispensable. 

Ahora bien, los grados de confiabilidad pueden óbtene,rse por la 
aplicación de servicios de'alimentadoresen un arreglo selectf~o'con 
transferencia automática9 generación de emergencia, el Uso de baterías, 
etc.. ·'··, · 

b) Flexibilidad: Previsiones convenientes pueden ser' hechas pa 
. : • ' ' . ~ ·. · .. .' :11, ' ·-

ra manejar futuras. cargas; los buenos planteamientos pueden incluir 
amplias capacidades para el equipo de servicio adicional. 

c) Economía: El sistema debe tomar en cuenta el aspecto económj_ 
co por concepto de costos, si menos cabo de los requerimientos apunt.ª­
dos anteriormente, ( confiabilidad, f1 ex ib i1 i dad y seguridad) con 1 a 
certeza de que el sistema eléctrico en tales condiciones será el ad~ 

cuado. 

d) Seguridad: El sistema de distribución debe ser seguro, no s§_ 
lo para el público, sino también para el personal del edificio, para 
el equipo y el edificio mismo. Y esto puede requerir el uso de recu.r. 
sos y procedimientos que esten sobre o por encima de los requerimie~ 
tos mínimos de seguridad del Código Eléctrico Nacional. 

La seguridad personal y de los bienes es un factor de. extrema im 
portancia en el diseño del sistema eléctrico; existiendo al respecto 
códigos que dan reglas y regulaciones, las cuales están diseñadas con 
máximas defensas para la vida personal y de las propiedades. En 
otras situaciones es recomendable que los ingenieros de diseño pro 

. ~,. -
vean de otras defensas que es ten fuera de los códigos; · ·· 

Los requerimientos de los modernos edificios se han diversifica 
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do tanto, que es un hecho vital el diseño de seguridad y continuidad 
de los servicios que cada dia son mas importantes. 

El ingenieros debe saber qué es lo que causa las fallas en los 
sistemas de potencia y debe usar el diseño que pueda eliminar dichas 
fallas. 

Las fallas eléctricas son causadas por posibles fuentes irregul2_ 
res, impropias aplicaciones del material, un mal diseño, fallas de ma 
teriales, mala mano de obra al hacer las instalaciones y falla en el 
mantenimiento. 

Fallas de aislamiento: Las fallas de aislamiento generalmente 
causan cortos circuitos y son debidos al rompimientv del dieléctrico, 
esfuerzos mecánicos y las altas temperaturas del medio ambiente. Por 
ello, cuando los conductores se encuentran en charolas, es necesario 
que en el diseño se cuide la fonna en que estará colocada la charola 
ya que esto afectará de una manera importante las condiciones para 
las cuales se haya hecho el diseño de los alimentadores. 

A 1 tas temperaturas: Las temperaturas variables que afectan los 
materiales obligan al uso de instalaciones capaces de resistirlas, · 
para evitar las.malas operaciones de·los diferentes equipos .. · 

' . ., ', •. : ¡ 

Aplicaciones eléÚficas·)equipo:. ·Los pFoblemas en las fuentes 
-. ·.' -·.·",. ·, >·· .... ,~,: _;;.~-.-.. .' .. ' .i ' . . , 

de potencia puecte'n afectar al 'equipó,' amenos que se incluyan las me 
di das de protecC:i6n ;ciefüadas en el diseño. También el uso de mate­
riales de baja c~ffJ~lo -.jpad,eclJados pueden ser causa de fallas eléc 

. -· ·. 

tricas. '· ,·, _·i 

Error hJmano:J']~ü~h·~~ -de las causas que afectan a las insta lacio 
nes por fallas·h.ufuana.~} 'son debidas a la mala mano 'de obra y al inade 

.. ;_.··, '\"' ,, 

cuado mantenimiento .... 

Mantenimiento:; El' mantenimiento es esencial para la operación 
propia de cualquier ~nstalaci6n eléctrica. La instala~ión deberá es 

4 



do tanto, que es un hecho vital el diseño de seguridad y continuidad 
de los servicios que cada dia son mas importantes. 

El ingeniero debe saber qué es lo que causa las fallas en los 
sistemas de potencia y debe usar el diseño que pueda eliminar dichas 
fallas. 

Las fallas eléctricas son causadas por posibles fuerites. irfegola 
res, impropias aplicaciones del mat~rial, un mal diseño, fallasciE! m; 
teriales, mala mano de obra al hacer las instalacion~s:y fai1a·~~"e1-
mantenimiento. 

5 

Fallas de aislamiento: Las fallas> de aislámiento generalmente 
causan cortos circuitos y son debidos al rompimiento del dieléctrico, 
esfuerzos mecánicos y las altas temperaturas del medio ambiente. Por 
ello, cuando los conductores se encuentran en los diferentes medios de 
canalización, es necesario que en el diseño se cuide la forma en que e~ 
tará colocado dicho medio ya que esto afectará de la manera importante 
las condiciones para las cuales se haya hecho el dis~ño de los alimenta 
dores. 

Altas temperaturas: Las temperaturas va ri ab 1 es que afectan los 
materiales obligan al uso de instalaciones capaces de resistirlas; 
para evitar lasma 1 as operaciones de 1 os di fe rentes equ i pós. 

- ·.'.-:' , ' . . :·.· .. 

Aplicaciones eléctricas y equipo: Los problemas en las fuentes 
de potencia pueden afectar:;aL~q'uipo, a menos que s~ i~'c)Üyall la~ m~ 
didas de protección adec~ád~s en el diseño. También ef·'.uso de.mate 
riales de baja calidad ¿·i~a,deCu¡dos·pue~en s,er caus~Yd~ fallas el~ 

·, .. ;,: ,; ·- '··,, ·: > 
tricas. 

'-.~>>·~· : '. :': .~ . _', 
.·· >'.:'.<·:.":.·, 

Error humano: Muchas de las cáusas, qlle afecd~;.:~.)asinstalacio 
nes por fallas humanas, son debidas~ la mal~~~~o';d~;()6ra.§al '.in~de 

.- .. ';,;. .·. t' 

cuado mantenimiento. •;' 

Mantenimiento: El mantenimiento es esencia 1 para la operación 
propia de cualquier inst~lación eléctrica. La instalación deberá es 

. .. 



tar diseñada de tal manera que la mayoría del personal pueda hacer el 
mantenimiento. Los detalles de diseño deberán proveer de espacio prQ_ 
pío y accesibilidad de manera que el equipo pueda tener mantenimiento 
sin dificultad y costo excesivo. 

En resumen: La planeación del sistema de distribución deberá in 
cluir una estimación de nuevas cargas, ya que es dificil y costoso i!.!_ 

crementar la capacidad de los interruptores y alimentadores más tarde. 
Los conductores extras o el espacio para nuevas instalaciones deberá 
estar incluido en la primera etapa de diseño, para el caso de cargas ... 
adicionales fueran requeridas más tarde. El costo inicial de la cap~ 
cidad instalada debería ser comparada con el costo y problema para o~ 
tener espacio para nuevos conductores. 

En los capítulos subsecuentes se verá .. de··IJ~él:manera más detalla 
da la fonna de prevenir y corregir ]os err,ores.en que se puede inc~ 
rrir al la<i_nsta1acióri del equipo eléct:ico. 
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CAPHULO 2 
CLASES DE EDIFICIOS Y REQUERIMIENTOS ESPECIALES 

l. HITRODUCCION. 

En este capítulo clasificaremos a los edificios en función del servi 
cio que prestan y detallaremos puntos importantes de tomarse en cuen 
ta para su diseño y construcción. 

Los requerimientos de diseño de los edificios comerciales se pu~ 
den agrupar en cuatro categorías: 

a.- Mínimos esenciales 
b.- Continuidad en el servicio 

' . ·: · .. 
c.- Flexibilidad para el crecimiento y ckibi.os 
d.- Seguridad, eficiencia y comodidad. 

Es importante destacar que una inversión bien planeada por. párte 
de los propietarios, previniendo posibles canbios o ampliaciones en 
el edificio.le ahorrarán una buena cantidad de dinero. 

Existen consideraciones especiales que deben hacerse dependiendo 
del uso que se hará del edificio, a continuación damos una lista de 

·:i 
estas consideraciones para los principales tipos de edificios. 

(¡ 

2. EDIFICIOS DE APARTAMENTOS. 

En la actuali~ad los edi~)cios d~ apartamen~o.s requi~r~b de varfos 
servicios como son: agua;: protecdón· contra inceridiosf?lire acondicio 
nado, lavado (deropay.t~astes},y el Uso de.ot~os atÚbU1~s~iéctri 

,,. ' ·,. " ' - ' ... .<;;,. -· 

cos. 
' • ,_.· ' ••• > ' • ' 

Todo lo.anterior se traduce en eJ \Ü~p· de .equipo y cablea do. más 
.~--.:-~··· ~-. .. . 

·., ' 
grande. 

-'.' :': . .:: .;· .;, . ~ ·, . . -' 

Los puntos ~ checa,r pa~a 'los edificios de apartalJlent.os son los 
siguientes: 
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l. Medida individual para cada inquilino 
2. Luces de salida y de emergencia 
3. Sistemas telefónicos 
4. Sistemas de voceo 
5. Antena central de televisión 
6. Facilidades de lavandería central 
7. Alumbrado general 
8. Aire acondicionado 
9. A1n1ento del uso de 

3. AUDITORIOS 

Un auditorio es un edificio quei§i~ve par~ g~andes reuniones' de gente 
µara conferencias, ~xpÓsi ci ones, entrete'llimiento ,' etc .. 

Para el auditorio se debe poner especial cuidado en el alumbrado 
ya sea el general ó el del escenario, debiendo existir para auditorios 
grandes un tablero de control del mismo, así como del sistema de soni_ 
do y de voceo. Para eventos deportivos la iluminación debe ser más 
intensa, por ejemplo en un ring de box, una cancha de basket-ball, 
etc .. 

El alumbrado. debe ser flexible con objeto de que haya cambios en 
el área principal del audito\io> · 

. . . - ' .;_,.'' 

,', ---::7.-r-... - . -~<·:·. ··,: ,~,~-~·.·~,--~-e:>-~·{- --/: 
Las cargas de aire aco~'dihT6n,ado será :C:onsi'derábl·e~·: ( c~h1ás de 

. . . ·' ·'. '.;·--. , .. :1. :~;,, , . . <º. ,., . '' -• :·-. - ,. I.' -·;;.'' ~: 

alta potencia). , ,·; >':." :'/\,< :5;}'.{,\'.' ,' 
•, ... _:·::·' ... -

~; . ·-. i --· - .. ,. 
- ' ;"·.'..-· 

El sistema de distribuctófr debe contar conialimentacfóri'~eni·dos ó 
más puntos con objeto de preveni~ accidente~,··e~'·::c'aso;dÉ!.,U,rj~ '.Jal la en 

la alimentación. 

l. A lumb~ado general ., 

2. Alumbrado del escenario 
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3. Alumbrado de emergencia y dé salida 
4. Sistemas de voceo 
5, Sistemas de comunicación y de señalización. 
6. Sistemas ·de radio y televisión· ·. .e • •· 

7. Equipo de proyección y sonido 
8. Letreros marcadores y relojes 
9. Facilidades para teléfonos y telégrados;. 

10. Refrigeración y aire acondicionado 
. 11. Ventilación y calefacción .. .. 

' ·'·1··· .,. 

12. Alumbrado para eventos especia les /contactos\ 
de alta potencia . ,.":':¡,::)··:«::::;> ;. 

' '' 

4. BAl'(COS 

·-.·:·,-> "',-,.'.' ~':--. ~ 

' ,, ' ~. ) . 

El departamento de contabilidad contará •con diversas máquinas 
calculadoras y, ó computadoras, impresoras, etc·.,.por;lÓ que:i.m sist~ 
ma de duetos subterráneos será el adecuado para rearreglós. del depar_ 
tamento ó instalación de equipo nuevo. 

Los puntos a checar son: 

L Al.umbrado interior, exterior y general 
2. Alumbrado nocturno y de emergencia 
3. Sistema de reloj 
4. Alanna de incendio 
5. Alanna de robo y retención 
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6. Teléfono, telégrado, y sistemas de 
intercomunicación 

7. Sistemas de voceo 
8. Cerraduras eléctricas 
9. Circuito cerrado de televisión 

10. Aire acondicionado, calefacción y ventilación 
11. Máquinas varias para manejo de moneda,· 

ó de negocios. 

5. HOSPITALES 

Para este tipo de edificios la continuidad en la energía eléctrica es ., 
de vital importancia ya que de existir una falla pueden ocu~rir incj_ 
dentes de fatales consecuencias por la reacción de las personas enfer. 
mas o por la interrupción de un proceso, aparato, ·O equipo vital como 
por ejemplo pulmones artificiales o equipo de operación. 

Por lo anterior deben existir circuitos de energía y alumbrado 
de emergencia. 

El equipo eléétrico en la~./~alas:de operaci§n debe ser especial 
por el peligro de un~ explo~iól1 pOr'los ga~e's que se manejan en ellas, 
así como contactos de alta capaci~ad y de diferentes tipos para los 
equipos médjcos. 

Los sistemas .de intercomuriicadón y de-voceo son importarites .tam 
bién en el llamado de enfermer~~~·"personal·~n.general o 'cio~fi,'res •. P! 
ra el 11 amado de enfermeras d~b~· eidsti~ :un .b~Jt6ri e~ c.ad¡_:~~fu.á/ 

,· •) ,e · -,." , : , " r ;· ~ ,_ 

' .: f ¡ ' } '"•'<,:-, '-···· '.;:' · ~,··,\',\ .··.o/:. 

.. . .. ;;:··-~ ~·.:r· •.. _;.:;:};yJ.:~.Nc .. ·•··.·•· ·. ,.· ····.···¡,····'.···· ·· .. · 
Los sistemas de ala.nna 'deber,án ópera'rj'solo1~·én -las áreas<exclu.!_ 

das para los pacié~tes pa~á,>•p()?P~-~turba·r'.}~~·0§' ~;·ra. poder probar el 
equipo en cualquier ocasi6nt::~:<>r . 

- . ·- ' :· ;· ~ .. ; '. ,· ,( ,-. ~ . ; 
,·, --~·;\ . . ·,:.,..,, 

''. :(-\Í __ - ' ,::~· • . , ·,·. 

6. TIENDAS DE DEPART~:1rnfos)é : > 
-~:.::/'.·'. '·:·~-- " -

El sistema de distribución es similar al de los edificios de oficinas. 

10 



Se debe contar con suficiente flexibilidad en el sistema de distri 
bución para satisfacer la necesidad de aumentar la potencia e ilumina 
ci ón causada por cambios en e 1 uso de 1 espacio. 

Un sistema de alimentación JY.Hásié:a de cuatro'hil~s: d'e ai to vol 
taje será más econánico. , Nose ,deb~ Jsar,el factor de diversida'ci para 
calcular las cargas de alumbrado. 

Es conveniente usar circuitos separados' para las cajas registrado 
ras y para los sistemas de refrigeración para ü~a,~se'separélc:lame~te. -
Las cajas registradoras podrán funcionar aún cuandoJós demás circuí , 
tos se encuentren desactivados y l~snsisfom~s de refrigerélció~ funci.Q. 

,. ·,·\:~-· 
narán permanentemente. 

··:/~~;'.: -.. :· ;:~-: ::r/::~ _::.<~;_}· .···~> .. '.:~. ~ . . : ·. ___ :,.._>:~\ .. _. -·,;,'_¡ ->- <>Y-, .. ~<-.: 
Los sistemas de alu111brado s.ón iinportántes.;}':•vilrfaráp. dependiendo 

del sector o parte del,,~dffic(o. .)>' r'· :;::'.': , .. ·. . ··•··••····•·····•··· . - -_:· ·;,"_;.-,: ·- '·.-,, ' •'. ' 
·~:· ,·~----~ _ :"-J1/~/ ;,_,~·,:_:., · --· ,-,_- ,- - .· .. ------~ .. :,~·'.'./U.-

Importan tes.· sorVt~~b i én(i os; si 5'temas'\iak>co~~ni2'~¿'i6n:, .• ~ nt¿'?.iomu 
ni caci ón y vo.c.¿o·.··,·· .... ··. "V''"': .. '.;·;:<:; ·, ~: .· .. ·e':·:;· ,,' · .·· .· , ...• :> <;~.· . · i·s;c. •··· - ' 

,. - - -~ :·,-

7. HOTELES 

Debido al lujo y la cantidad de servicios extras que pueden ofrecer 
los hoteles de lujo en· la actualidad, sería imposible tratar a dicho 
edificio en general. 

Dada la magnitud de los grandes hoteles existirán varios centros 
de carga de cientos de rnj~es de kiloamperes que pueden ubicarse en pj_ 
sos i ntennedios o en .uri··:penthouse. 
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cionales. 

Se requerirá un sistema de comunicación eficiente, teléfono en 
cada cuerto y área del hotel, y una antena central de televisión. 

Una lista de los puntos importantes podrá ser: 

i.,,_c:;ervi cios de alimentación de medio y bajo 
... voltaje 

2. Subestaciones 
3. Alurrorado: general, especial, nocturno y de 

emergencia 
4. Sistemas de reloj y alanna 

. 5. Sistemas telefónicos privados y públiCos 
6. Sistemas de tablero de vigilancia 
7. Sistemas de intercomunicación de voces 
8. Teletipo y Telégrafo 
9. Radio y Televisión Cent.ral 

10. Circuito cerrado de T .1/. 

n. Serví ci o separado para 
, establecimientos.·. 

12. Ele~adores y escaleras.·. 

8. EDIFICIOS DE OFICINAS < ., .<.. ·~ . 
. ,· "<.:.:·.~ :::·:· 

·~'; 

,.-, .. 

Los edificios de oficinas'.reqü\er~n· d{sistéinas/de''idistribÚCión de . 
' • . :.-"/-f " . ' · .• -: ;:._·~ . • · ... - . .! "· > ·. . ·< •. ·/~ • ,. ' •• '. • 1 '· 

gran capacidad. · ' • _ 

El gradó .. de :fJex'ibflirl~d·:.auméhtadá deb) do a los constan tes ca!!!. 
bios en las. orié;Wa~',°;: . :'·,:;'.·\'} > 

- 1 ·.'·~·:'.·~;--· ,. t'.<r. 
;¡'.'.'·; ./ ' 

Si en -la 'z'ori~ d·eÍ edificio solo se cuenta con niveles de vol ta 
je de 208y 120·v~lt's·, es conveniente analizar la posibilidad de que 
se puede alimentar con mediano voltaje. 

Los puntos de interés serían: 

12 



. . ;. ': •,' ,1"·->·f"~ .;.,;»¡· ~ 

'iti'· '·.. .... . .~. 
·. .. , 

• • • 
• • ' f 

• 41 • • ' •• . ~ . 
1. Sistemas de gra~ capacidad . . • • 

a) Alimentación con medios o altor volt~ajes 
b) Sistemas de bajo voltaje . . ;,º 

• 
.. 

• • •• 2. Cargas de alurrbrado con flexibili,Pad en. los .• 
pisos de oficinas 

3. Medición por separado para cada renta · .... 
' . . . ... . 

4. Previsión para expansiones en todos. lo~ piGos ~ 
11 • • " -

S. Localización de subestaciones. en °pisos, scrP.l!r.iores 
6. Distribución de las cargas d; pote~cja y a·lumbrado 

• • • • • 
• 

en cada pi so • " . .,, .. 
7. Grandes cargas de aire acondicionado ya sea el • · . . 

sistema central y/o unidades individuales ' 
8. Elevadores y escaleras automáticas 
9. Sistemas centrales de reloj 

10; Sistemas de circuito cerrado 
Ü .. Sistema privado de alamas contra incend.fo 

,>:. 

1.2. Alumbrado de emergencia y de salida 
J.3, Sistemas telefónicas, telegráficos y de . 

. t t. . -sis ema izac1on . . .).: 
14. Grandes sistemas de chequeo .de agua; aire'-' 

acondicionado, ventiladores, calefacto~e~~ ,eté> · 
15. Estaciones de bomtíeo . dé agua · · · · • < · 

16. Alumbrado y señalización esp~Ciales· enil_()~ 
. . ·.,. . :,·-;:· .... \, 

estacionamientos . 

. - .·· .. · ' 

9. ESTUDIOS DE RADIO Y TV. 

,·. . - -:-.- -;. 

... 
~ 

Los estudios de radio:y:T.V~ deben estar aislados< de toda clase de. rui 
dos, por lo tan.totoda·la·ver1tilación debe de ser mecánica. La carga 
de ventilación e~.e~ g~~et-'éli grande . 

- .:. ,-:_ . '• . '. 

Otros aspectos; que nos ayudan a i,nte~ferencia del 
• 't. ruido son: • 

. - _·:_; .. ··-~· 
.. 

" ., ... 

a) Cables especiales contra, inrn/fe~en't.fa> 
b) Transfomadores de bajo nivel de ruido 

• . " 

• 
o 



t .. 
o ' • • ... . 9- .. .. 

. 
c) Balastros. de alumbrado ·fluorescente silenciosos. . . ' 

Para los ¡¡s_tudio.s· de T.V. es necesario una gran concentración de 
luz; especialmente para televisión a color, por lo tanto que el alum 
brado es de extrem~ import~ncia. 

Se r,equerirán en los estudios contactos, extensiones, etc., de 
trabajo pesado y también será co,g.veniente una instalación eléctrica 
~le~ible. • · ~ 

• 
,> • 

· Deber;án contar con ,efi cier\,l:e~ s.ervicios de comunicación. 
' . 

' 
• ' • 4 ' • • • " •• 

10. TERMINALES Y· ESTACIONES DE PASAJEROS. 
• • !"' 

Las 

•• 

• ",¡¡ • -~· ; ··";··· .. _ •• ' • 

. ,• ... 
... :~~ . . ':-· ,··:,~·-. 

diferentes· ·ár~as/in.vólúc?aciashrn .este .. ti p'b .d.e;.edi{iciosf'.s~ri::--' 
.... '' '.·.> ~:.;~~-:· ; ··~- .. ·. ". ... ~"' >:·: .. _ ,·' 

• 
a~ 
p) 
·~) 

•\ 
C!;. 

e) 

f) 

Areas d~ ·COOl~f~ y res~:vacfó~ J~ •... 
· Sa 1 a~·. de es' pera · .. 

Pasillos 
Tiendas y lugares 
Areas aclninistrativas 
Areas de control 

.. 
'·. 

·;-,.,.. .··.· 

Los requerimientos generales para las te1111inales;iesta·b~bnes .···· 
; i~' . " ., ,-~: . ~-: . . . 

de pasajeros son: . ~_,;, 

· l.· Alannas contra incendios 
2; Sistemas de alanna 
3. Facilidades telefónicas pQblicas y privadas 
4. Sistemas de voceo e infonnación 

Con el objeto de brindar una información clara, deberán existir 
muchas bocinas de baja salida; éstas también servirán para música a!!!_ 
biental. 

5. Reloj maestro 



6. Alurrbrado de energía para el público y para 
las áreas de trabajo 

]; Indicadores y controladores de varios segmentos 
de aire acondicionado, ventiladores, bombas, CO!!!, 

presores, enfriadores y extractores 
8. Conexiones de antenas de televisión para diversas 

áreas 
9. Comunicaciones de radio, radar 

10. Controles de alumbrado en general, de tráfico. 
11. Equipo de respaldo 
12. Calentadores eléctricos 

11. CINES Y TEATROS 

Serán diferentes los tipos de alumbrado necesarios en estos edificios: 
de la pantalla de la sala, de la sala de estar, de la sala de proyeE, 
ci ón, y de anuncios exteriores. 

Se deben proveer luces aisladas de salida y para la orquesta. 

En grandeslocales serán necesarios centros de. control de ilumi 
nación ys~bnido. Con el objeto de que no existan discontintJidades 
en la alime'ntaci~ón d~l sistema, será conveniente contar con una pl ª!l 
ta pequeña degeneración. 

12. ESCUELAS 

las áreas de especial interés de esto~_edificios sonf los salones de 
clases y laboratorios. 



Para los primeros se da mucha importancia que el nivel de ilumi 
nación sea uniforme. ~, "'· 

Tarrbién es conveniente que _el númeró de contactos sea suficien 
~ ·t;~ •. 1! 9 " J) -

te para cubrir 1 as ne ces ida des de proyecciones, gral:laci ones, etc.,, 
en clase. 

Con respecto a los laboratorios, se requ,i.ere que los circuitos 
cuenten con gran flexibilidad j capacidad con ef ~bjeto ~e poder ali 

l . 1 d. _/ -mentar cua quier c ase e equipo o aparato. 

Es convenien.te usar interruptores en vez de fusibles',~'ep estos 
··'·:.a "~ 

circuitos, ya/que será más prol:iable una so.bre carga en ;los:laborat.Q_ 
,··. 

r,·os. .. ... , ... -> 
·.·, :, ~·;. ,: . 

En 1 os Í al>Óra \i,hros m~d~~~¡·:·é~~-d~\~O-i~é S Lus ¡~ ·,:¿f J;~,, 1 ás 
cargas son' muy grandes~ p6r•1'k.féiu~ i vece~ tequi~re~·,de.;·~rs tem~~-de 

.· ·.' . ' .. ' ... "-::'.".·".;:·("; . .. · .. ' .· ' :·~,-· <~"'';:.··.'_.··, ,1:·~~ .... ·_,,:-,,.· · •. 

distribución del :tipo ·industrial''- · · · · -
'" ..•.... '-·,' ' -•. :.- ··,· .. :-
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Genera 1 ida des 

CAPITULO 3 
CARACTERISTICAS DE LA CARGA 

El diseño de un sistema eléctrico para un edificio comercial, comenz! 
rá con la determinación y estudio de la talla y naturaleza de la ca.r 
ga total a servir. Los datos para realizar estas estimaciones, usua.:!_ 
mente vienen de los i~genieros de diseño de sistemas de alurrbrado, de . 
exper{encias en ~dificios similares, de las compañfas de servicios 
eléctricos y de manuales de fabricantes sobre equipo e instrumentos. . . 

Para el .uso ~e, datos estimados, se debe tomar en cuenta que los 
datos tipicosson aplicados únicamente a las condiciones para las cua 
1 es di ch os d ~tos . fJeron toma dos: 

El ingeniero deb~rá hile'.~~ u.na pre~isión para el crecimiento de 
carga y adición de.nuevos: edificios (anexós);' para una provisión ade 
cuada de capacidád.en los sist~rn~s eiéctricos de calefacció~, alumb;a 
dos de gran intensidad, ·~~quinas, comerciales y aparatos de mecaniz! -

' . 
ción. Algunos :de estos, tales .como acondicionadores pe aire y comp~ 

tado ras electrónicas, usualmente· se presentan en grandes incrementos. 

Después de que las estimaciones preliminares han sidq·~ethas y 

el ingeniero está listo para preparar el plano de dis'eño\f,inal ó es 
• ~ - . ' .. ·,. '·, ·._.:;,j;·.·:· >;~_<;i.~ ·_>:~ ,.··.~·.· . .:_::· -

quema final de construcc1on, sus cargas pueden .ser ma,s,ex~~tamente 
determinadas. Estas cargas pueden ,ser divididas er(d()s ~riindes cla 
sificaciones: alumbrado y potencia~ 

Cargas de Alumbrado 

Las cargas de a 1 umbrado usualmente se considera~ al r~deáor de 
30 a 50 por ciento de la carga de aire acondicionado en edi(icios co 
merciales. Estas varian al rededor de 21. 5 VA/m2 para>a,'ó·'cJ'{t:()~;os, e~ 
tancias, etc., a 12.9 VA/m 2 ó más para cuartos ó salon~'s?~cóndiciona 

·>·· ... ;., -

dos 6 salones que oecesiten facilidades de iluminación, 



Las cargas de iluminación o alumbrado 'para. el edificio completo 
son generalmente del rango de 32 .a. 86 VA/m2

• 

En algunos casos ~l>ajllste dela carga total de alumbrado ·para 'un 
determinado factor de<'demanda es justificado, pero en general es reco 
menda da para un 100% de factor de demanda. 

Muchos ingenieros tienen una regla básica para estimar las cargas 
de alumbrado, cuando se hacen las estimaciones preliminares. Cuando 
estos índices han sido encontrados razonables, el ingeniero podría re 

• '!} -

comendar una pequeña estimación sobre las cargas de alumbrado que pu~ 
den ser abarcadas por una amplia tolerancia sobre las cargas de pote~ 
cia. De manera contraria, una estimación alta para las cargas de alu!!!. 
brado produce una capacidad excesiva, la cual es a rrenudo absoroida 
por el crecimiento .de carga conforme progrese el diseño de un edifj_ 
cio. También, a menudo la capacidad de ahorro de los alimentadores y 

equipo. 11 ega- a ser utilizada en unos pocos meses o en uno o dos años, 
después de qué la constrúcci ón de 1 edificio há si do terminada. 

El ingeniero debe preveer un incremento continuo en intensidades 
de alumbrado y provisión de servicio y capacidad de alimentadores para 
futuros incrementos en cargas de alumbrado. No únicamente deberá su 
mar la capacidad de los futuros circuitos por anticipado, sino también 
tomará en cuenta el espacio para tableros para las ramificaciones 
de dichos circuitos. 

Cargas de Pote~ci,a 
,· , ' 

En los principios de la planeación, los datos correctos sobre 
equipo de aire ·a~o~d1cionado y otros aparatos de potencia podrían no 
ser adecuados~· . El ingeniero deberá encontrar la estimación necesaria 
más próxima a .la carga eléctrica total para establecer caracterist.:!_ 
cas de servicio eléctrico óptimas, medidores, requerimientos de esp! 
cio, etc. 

A continuación, se darán datos de carga en conexión con v~rios 
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tipos de equipo, en la inteligencia de que son únicamente datos aproxj_ 
" mados y deben de ser usados como tares: 

Las siguientes carg.as de potencia son las .más frecuentemente e.!!_ 
cont radas en edificios comer'ci al esy serán di sc;uti das en . el orden. pr~ 
sentado: 

l. Aire acondicionado 
2. E~uipo auxiliar 
3. Refrigeración 
4. Cálefacción 
5. Aparatos de cocina 

' l. Aire Acondicionado: .L~s cargas eléctricas asociadas con el equj_ 
po de aire acondicionado, constituyen una gran porción de la carga t.Q. 
tal de los edificios, usualmente el 407; ó más en edificios con aire 
acondicionado en su totalidad. El ingeniero diseñador del sistema 
eléctrico, deberá consultar con el ingeniero responsable para el si~ 

tema de aire acondicionado para determinar esta parte de la carga. 
Además de los máximos kilovoltampere requer'idos, será necesario con.Q_ 
cer aproximadamente los caballos de potencia (HP) del motor más gra.!!_ 
de por anticipado, y el ingeniero eléctrico deberá proponer el mejor 
rrétodo de arranque para los motores,considerando los problemas eléctri 
cos y mecánicos relacionados. 

La carga de aire acondicionado'consisti~á, del motor de acarreo 
para compresores, de las boinbas de ~nfriamiento de agua, de bombas de 
condensado, condensadores-evaporadores o torres de enfriamiento, ab~ 
nicos para distribución de.aire.o v:éntiladores, humedecedores motori 

. ·. -
zados y válvulas, y circuitos de centros asociados. Para propósitos 
de cálculos aproximativos, se puede asumir que una tonelada de refrj_ 
geración requerirá un motor de un HP para unidades de refrigeración 
únicamente, o aproximadamente un kilovolt-ampere de carga. La unidad 
de refrigeración o compresor generalmente constituirá alrededor de 55 
a 70··~ de la carga total conectada de aire acondicionado, la carga re~ 
tante consiste en bombas auxiliares, ventiladores, etc. Porconsj_ 
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guiente se acostunbra aplicar un factor entre 1.6 a 2.0 del tonelaje 
total involucrado, y el resultado seria una estimación justa de la car 
ga esperada del total de la carga conectada. 

2. Equipo Auxiliar: La carga eléctrica para el cuarto de calderas y 
equipo mecánico auxiliar no.rmalmente no constituirá una gran porción 
de la carga del edificio. Por lo general, no excederá de un 5~ del t~ 

tal de la carga (sin incluir la de aire acondicionado). En pequeños 
edificios comerciales, la carga del equipo auxiliar consistirá de p~ 
queñas unidades, la mayoría de las cuales será servida por motores de 
fracción de HP, algunos pueden ser de uno o dos HP o más en C! 
sos es pe ci a 1 es . 

. . 
Mientras los grandes edificios tienen algdn equipo de fracción de 

HP, a 1 gunos de 1 os ventiladores y bombas requeridos pueden ser comun 
mente de 10 a 20 HP, siendo posibles los de 30 a 75 HP o más. El ing~ 

niero eléctrico deberá ~ónsuitar a l.os diseñadores mecánicos sobre el . , .. 

posible uso de grandes motores o cargas eléctricas de calefaéción, las 
' .·--.· ··-,, -1 

cuales podrían a~ectar las estimaciones. 

La mayoría éle las piezas de equipo; frecuentemente .;erico.fíf~adas 
son 1 as siguientes: 

1; Venúi ~dor'é~:~e~ ti;o inducido o de.· ti ro forzado 

2. verl~il~cj6n o ~ehtiladores :parf'escape 
3. á~mbai para·~ Umentac{óir de·. calderas, regreso 

· ·défcondenkadd;·~j~ctores de agua residual, cir . 

cula~ión de 'agua' etc. 
4. Bo~b~~>~ontr~ i llcendi os 
5. Co~preso~s.de aire y equipo de servicio> 

: ¡;')· -. .: . . ,. ·' ., : ; ' 1 , :·. ' -''i ... 

6. ·Calefacción eléctrica y elementos 
aUxiJiar ·; .·· 

7. Apar~fos de' cbnt~C>l .y ci rcuitps;. · 
'"-·:' .. ' ,.,. ' - .,,. -. 

3. Refrigeración: (aparte del aire acondfci~~ad~). Esta sección in 
' .. -·-- -. 

cluye 2quipo para refrigeración o cuartos de enfriamiento, refriger! 
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dores tipo móvil, etc., los cuales no tienen conexión con el aire acon 
dicionado. 

La refrigeración es una carga eléétrica•'que puede varias grand! 
mente, dependiendo de los tamaños de los salones o cuartos, temperat~ 
ra final. Caracteristicas del producto a ser congelado, etc. La car 
ga eléctrica promedio para hoteles, hospitales y edificios comerci!_ 
les similares es un tipo de carga pequeña y por lo general puede ser 
descuidada en las estimaciones preli~inares. 

Usualmente 1 os grandes espacios de enfri ami en to o con ge 1 adores 
deoen ser investigados .. Aqui no haremos las ·pruebas ~pata discutir' 

1 os con gel adores comercia les,. est~~;;tr~bajos son cl~sJ?,icados. como Jn 
dustri a les. > ,o:;,; "' 

<;: ·.~.> ~< ·' 

Generalmente las unidad.es'comprésoras seran localizadas de una . . 

manera adyacente o cerca de los espacios. de enfriamiento. En muchos 
casos, hay un grupo de cuartos con diversos grados de enfriamiento 
cada uno de ellos, pero ca.da cuarto por lo general, tiene- su propia 
unidad compre~ora y circuito refrigerante, aunque es común,'ilgunas 
veces el uso de torres de enfriamiento. Para medios de aproximación, 

diremos que un cuarto de enfriamiento de 420 metros cúbicos para almi 
cenami en to de a 1 imentos conge 1 a dos podri a emplear un motor de 15 .HP 
sobre el compresor. Esto resultaría en una unidad de-carga de aproxi 
madamente 36 volt-amperes por metro cúbico. No obstante, esto no si.[ 
nifica una estimación precisa y su uso debe ser de acuerdo con la ex 
periencia y juicio del: ingenierp. 

4. Calefacción: . Un edificio circu.ndado por aire más frio que la t~ 
.. ;· ' 

peratura del aire en su interior, esta constantemente disipando calor. 
La proporción de disipación es controlada por muchos factores tales 
corno: la temp~ratura exterior~ velocidad del aire, área de las super. 
ficies expuestas, tipos de. material de.construcción, cantidad de ai.?_ 
lamiento usado, requ~rimientos de aite fres26 y el tipo de utiliz! 
ción. 

La ~antidad de calor requerida pa~a mantener el confort en una 
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estructura puede ser predeterminado, tomandQ en conside~ación todos -
estos factores. 

22 

Conociendo las pérdida~ poi calor, la carga eléctrica en kilo-watt 
puede ser obtenida por la división de las pérdidas de calor estimadas 
( BTU por hota) entre 3443, pues to que hay 3443 BTU en un k il owa tt-hora 
de energía eléctrica. 

Generalmente, es necesario el uso de un factor de demanda del 
100% para cargas de calefacción el~ctrica. 

Las cargas mayores a unos. pocos cientos de. watts, deben ser coneE_ 
tadas al mecanismo interruptor de energía··para prevenir excesivas caj_ 
das de voltaje sobre los circuitos de alumbrado .. Las cargas de cale 
facción, no debe.k s~~ abastetidas clesde lo~ tableros de distribució~ 

. ' ,·_¡',·< .. 

de alumbrado. " 

5. Aparatos de''.c6-N~a:' Ameri'u~o<~~ encuenfrán. coéinas en dÚicios, 
tales· como·h~~pi)~r~·s:; ~~6~.~},~:s<:''~:rá~~es':-édi}tc'ios de ofici.~as· }'. hot~ 
les. :·'fe'~.</{°'/ • ·'' · 

··· .. ;_,, .. 

·En muchos . casci~.~ el :eq¿fi>6<~rú1'~·1pa1 de;··t.oci na puede ser de gas, 
:,-··.:~:,_-~· .... '.¡)·>·,,.·_.:·.··:·-··-,,;·~-~~--,'~~·t,;.é2:-.:.>_:1 ____ <·~·,.,· ...... > - ' . -_ .. ··.:- .. . · ,. >-

pero también·exis_te'.•~qu.ipo-iaú*.i'.l·i.ar óque. nO>sea:~el principál, ._el·. · 
cua 1 funciona·. e 1 éctri'~~~e'rite.· :~.:~~sto. puede representar cargas.' e'lécti-i. 

· .. -::·_ . ': .--~.' •_'.·:: .. ·)··:}1:·:: ... '.:-::-·_·· .. ··- :···- . ··. . _', __ ···, - _·· .. . ' -
cas ·muy significatiyas; .. por'}o,.,qú·e no:es conveniente pas~rlas por al·· 

' - ., . .. ·. _. ' ·.'"., ,• · .. ·:' . ·.·' ,;;., 

to en la estimaciór de carga~ ::~ . '; 
:~\ __ ;:.:·· ·- ': 

·- , . . ; ,.:'. ~ ' 

Algunos datos típicos de carga en cocinas de edifi2i'o~ comerci! 
les son dados a continuación; fueron tomados en diferent~s ~ipos de 
cocinas para un auxilio en la estimación preliminar de carga eléctrj_ 
ca. La demanda pico probab 1 e, puede ser tomada a 1 rededor de 1 40:; de 
la carga conectada, y normalmente ocurrirá en la mañana o en la tar 
de. 



Cafeteria 
Restaurant (estufa de ga~) 
Restaurant (estufa eléctrica) 
Hospital (estufas eléctricas) 
Hotel (típico) 
Hotel (moderno: 3 cocinas) 
Penitenciaria 

Transportación 

KILOWATTS .CONECTADOS 
150. 

90 

180 

300, 

75. 
·,,,-,.·· 

150, 

175'. 

No existe lln método simple para detenninar el número y tipo de 
elevadores o escaleras eléctricas requeridas. Es benefic? .en el d.i 
seño, la consulta de manuales del equipo o personas calificadas, pues .· .,,. ··',. . . 

ayudados por sus experiencias podemos elegir el transporte propio·pa 
;: ' :··:·::;:.···" ~ 

ra el servicio requerido. 

Grandes Computadoras Electrónicas 

Este equipo requiere'de grandes cantidades de·,poterici . pero los 
límites de variación de voltaje se encuentran dentro>cíe:unabanda es 
trecha. Por esto se deberá hacer incapie, si 'existe'üri~· po'sibilidad 
de- que las computadoras puedan ser instaladas, los manuales de tales 
equipos deberán estar en contacto con el avance del diseño para deter. 
minar los requerimientos y limitaciones eléctricas. Éste tipo de m! 
quinas puede requerí~ t.ambién grandes niveles de alumbrado y aire 
acondicionado •. 

Cargas Miscilaneas 

Las cargas miscelaneas para edificios comerciales pueden variar 
desde unos pocos aparatos eléctricos hasta toda una lista inclusive, 
representando una gran cantidad de carga con catacterísti cas de vari~ 
ción. Los edificios modernos de mOlti~les oficinas pueden requerir 
aproximadamente 21.5 volt-amperes por metro cuadrado para uso gen~ 
ral. Algunas grandes cargas, tales como las grandes computadoras r! 
queriran capacidad adicional. Algunas máquinas, tales como las máqu.:!_ 



nas de escribir eléctricas y máquinas sumadoras, pueden ser operadas 
usualmente con 15 amperes de recepción, sin llegar a crear fluctuaci~ 
nes de voltaje apreciables y sin demandar una regulación de voltaje 
critica. Otras, como el equipo de rayos X y aparatos de reproducción 
fotográfica, pueden absorber pequeñas cantidades de corriente aún r~ 

quiriendo voltajes críticos de estabilización. Hay otras las cuales 
pueden absorber corrientes bruscas por periodos cortos o largos de 
tiempo y en ciclos repetitivos. A continuación veremos otras carac 
tet'isticas de este tipo de cargas. 

Caracteristicas de la Carga 

El propósito de un sistema de distribución eléctrico, es el de 
distribuir energía desde una subestación o fuente a los diversos se~ 
vicios o cargas individuales. En la planeación y diseño de los si~ 
temas, los ingenieros tienen algunas libertades en la selección de 
muchos de los factores que entran en el diseño de dicho sistema. No 
obstante, existe un factor muy importante y es sobre el cual el ing~ 

niero no tiene control, este factor es el de las características de 
las cargas servidas. 

El personal responsable del diseño u operación de un sistema de 
distribución eléctrico debe tener algún conocimiento dP. las caract~ 
risticas de las cargas en orden a la inteligencia de diseño u oper2_ 
ción del sistema. 

A continuación se dan de una manera breve la definición de las 
caracteristicas más importantes de,Jas cuales nos podemos servir P2.. 
ra el diseño u operación de un sistema de distribución eléctrico . 

. '·r ;~< .. ·,;:-;< t-.,. -. ·- . . ·. 

_· .. · --~< _,,. . ::'Y).- .i<: . ,,, . •: . 

Potencia. . ~·~~¡~~( \dJ2~~C~r~'~f t~~t·11a.~nergí a es· .. 

Carga instalada\/, E~ '1a~;t~aja1J~~;l~; potellCi~s:::~diiJ'i rial~'s··d·e···todo 
····él ·equfpo. ;ri~ta1.ádo .. ~·,fuh~tzo~a· de·t~rminada. 

' ,•' : . .' .-: . . . 
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Demanda·. La demanda de una instalación o sistana eléctrico es la 
carga en las terminales receptoras tomada en un valor 
medio en un intervalo de tiempo determinado. La dema!!_ 
da es expresada en kilowatts, kilovars, kilovolt-ampers, 
etc., el periodo sobre el cual es tomado el valor medio 
se denomina 11 intervalo de demanda", .el intervalo de d~ 
manda es detenninado por la aplicación particular bajo 
consideración, el cual puede ser gobernado por una con~ 
tante de tiempo ténnica del aparato bajo consideración, 
o por la duración de la carga. 

Demanda máxima. La demanda máxima de una instalación o sistema, 
es la mayor de todas las demandas que han oc~ 
rHdo durante un período de tiempo especifico. 

Factores de;:dekanda . .. Es la relación de la dananda máxima de un 
sistema a la carga total conectada del sis 

f::,.-,·, 
.,·.'; :-

'" : '. 

·· < ·. · · Dmáx 
.. tema. ·F.C. =Carga Total 

.-.; 

Carga coneé:Úda:; Es 1~· suma de las potencias nominales de todas 
. , \-" . -. ~ . '". . . -

} < .. ; : "l as.~C:arga s . insta 1 ada s del cons umi dof que tienen 
·. '· .... ·: \•:::":-.· 

.·probabilidad de estar en servicio al mismo. tiem. 
po para producir una demanda de carga máxima. 

Factor de utilización, Es la.relación entre la demanda máxima y 
a capacidad nominal del sistema. 

· · · . _ · Dmáx 
f,u! ~·Capacidad instalada 

,' ., . 

Factor de ~~rga.·:. Es la .relación entre la demanda promedio en un 
· ... período de tiempo designado y la demanda máxi 

ma ocurrida en ese período. F.C. = ~ · · -nmrx-

Factor de dil/e~sidad .•.. Es la razón de la suma de las demandas má 
ximas individuales de las vias subdivisio 

· n~s de un sistema a la demanda máxima del 
: ··. i _ ¿ Dmáx • i nd 

sistema entero. F. D v. - Diñáx • sist. 



Factor de coincidencia. Es la razón de la demanda máxima de un 
conjunto de consumidores a la suma de 
las demandas máximas individuales. Bas.:!_ 
camente, el factor de coincidencia es el 
recíproco del factor de diversidad. 

F. Coin = F.lDiv. 

Diversida~·di carga. Es la diferencia entre la suma de los picos· 
_de carga de dos o más cargas individuales 

. 'y el piCo de carga combinada. 
r't .. 

:.::.:, .... • .::';, .!:' ":"·-. 

Factor de pérdidas-.-. Es la relación entre el valor medio y el va 
;:};\.~:lór máximo de la potencia disipada durante 

.,.:·t'::.(un período especifico de Úempó .... ·. 
:%:\:"Y_:;F,P. = ·Dm~x = 0.3(F.C) +o.hF":c)k' 
~~~:·~~ ~:-.;/<· , .... 

A continuación se ;muestra una tabla de factórefde demandá reales, 
aplicables para servic;ci~ ~n baja tensi.ó~. é' . 

CARGAS SERVICIOS HABITACrnNALES · >FAdtÓ~ES DE DEMANDA 
.Asilos y casas de salud · 
.Asociaciones civiles 
.Casas de huespedes 
.Servicios de edificio residencial 
.Estacionamientos o p~nsiones 
.Hospicios y casa de cuna 
.Iglesias y templos 
.Servicio residencial s/aire acondicionado 
.Servicio residencial e/aire acondicionado 

CARGAS COMERCIALES 

. Tiendas y abarrotes 

.Agencias de publicidad 

.Alfombras y tapetes 

.Almacenes de ropa y boneteria 

.Armerías 

45% 
40% 
45% 
40% 
40% 
40% 
45% 

.· 40% 
55% 

... 65% . 

40% 
65% 
65;; 

55% 
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.Artículos fotográficos 

.Bancos 

.Baños públicos 

.Bazares 

.Boticas, farmacias 

. Cabarets 

.Cafeterías 

.Camiserías 

.Casas de moda 

.Centros comerciales. Tiendas 

. Colegios 

55% 
50% 
50% 
50% 

50% 

50% 
55% 

65% 
65% 

•.. 65% 

40% . 

40% 

.Dependencias de Gobierno 

.Eni>ajadas, Consulados 

.Gasol inerias . / .:,45%·-.. : 

. Imprentas 

.Jugueterias 

.Papelerias 

.Mercados y bodegas 

.Molinos de nixtamal. · 

.Opticas 

.Pana.derias 

.Peluquerías, Salas· 

.Restaurantes 

.Teatros y Cines 

.Zapaterías 

EQUIPOS DE FUERZA 
. Hornos de arco e inducción 
.Soldadoras de arco y resistencia 
. Motores para: bombas, compresoras, elevadores, 

maquinas herramientas, ventiladores 
.Motores para: operaciones semicontinuas en fabri_ 

cas y plantas de proceso .. 
. Mot.ores para: operaciones continuas ta 1 es como 

fábricas textiles 

.. · ... 

. ,-50% 

::·~: .''. . 

70% 

80% 
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CURVAS CARACTERISTICAS DE CARGA: 

DEMAIWA MAX IMA 

CARGA 

CURVA DE CARGA HABITACIONAL 

CURVA DE CARGA COMERCIAL 

CARGA 

,.r ·.':· .... -
•,'·.!•. 



Factor de Potencia. Se define como el ángulo de defasamiento 
que guarda la corriente respecto al volt!_ 
je, este defasamiento es originado por la 
naturaleza de la carga. Entonces, el fa~ 
tor de potencia es la relación de las pote!!_ 
cías activa y aparente y esta dada por: 
FP = Cos (a-a) = cos 9 

Donde ci y 3 son los ángulos de fase del voltaje y la corriente res 
pectivamente, y a es el ángulo con el cual la corriente es 
ta atrasada de la caida de voltaje en la carga. 

Potencia instántanea. La potencia instántaneaen el punto de e!!_ 
' ,<irada de un Circuito eléctrico, es la ra 

~. ".·. ' . -
'.zón a ia cual la energía es transmitida 

'.:~orel circuito .dentro de la región . 

. , Es'Ja componente de potencia requerí da por 1 as 
' ca~gas Y, debe ser aplicada desde la estación 
{generadora para los primeros movimientos. 
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CAPITULO 4 
SISTEMAS DE DISTRIBUCION PRIMARIA Y SECUNDARIA 

La función de un Sistema de Distribución para fuerza y alumbrado, es 
la de dividir las grandes cantidades de energía eléctrica recibida por 
las diferentes líneas de entrada ó acometidas, en pequeños bloques de 
fuerza, cambios de voltaje si es necesario y distribuir la energía a v~ 
rios equipos de servicio. Esta función puede ser llevada a cabo de muy 
diferentes maneras, usando uno ó mas arreglos de sistemas, componentes 
y voltajes. Los sistemas de distribución deben tener las siguientes 
características: 

. 
Confiabilidad, 
Seguri dad,y 

.. Economía 

y entregar la alimentaéión a los voltajes correctos y sin 
e 1 persona 1, ·e 1 edi fic fo Y. del .~tjui po. ; · .. 

Muchos factores pueden ser considerados en el diseño de los siste 
mas de di.stribución para los modernos edificios comerciales. Algunos 
de los factores más importantes a considerar y que pueden influir en 
el diseño del circuito son: 

Las características del servicio eléctrico ··· 
disponible al tamaño del edificio; 
Características de la carga; 
Ca 1 i dad de 1 servicio requerido; . . 
El tamaño y configuración del edificio; y. 

El costo. 
•• ~ i , ' . ·.; 

Los circuitos mas usados para la distribÚción de la energía eléf.. 
tri ca en los edificios comerciales son 4: 

el arreglo de circuito'radial, 
primario selectivo, 
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je. 

secundario selectrivo, 
y la red secundaria. 

' ' .. 

Estos circuitos cubren tanto los circuitos d~ medio·ybajÓ.volta 
.'• : ," '·· ·; -

Alimentadores Radiales: 

El voltaje de servicio que es llevado a un edificio comercial, 
el medio más simple y de mas bajo costo para su distribución es un 
arreglo de circuito radial. Este tipo de arreglo es el más usado en 
la mayoría de los edificios comerciales. 

Los circuitos de entrada de servicio de bajo voltaje entran al 
. . 

edificio a través de un interruptor de .fUsibles ó un corta circuito 
principal y termina en la unión de equipo de interruptor principal, 
un tablero de control ó un bus de· distribución. Los circuitos que 
alimentan a las cargas son otros s.ubtableros de interrupción, gabin~ 
tes de distribución ó tableros de distribución del bus principal. 

Si la fuerza es comprada a tensión media, una subestación secu~ 
daria podría ~er establecida para servir un arreglo del circuito ra 
dial a bajo costo. 

' ; ' '·' . . . . 

Los corta circuitos 6' interruptores de fusibles son requeridos 
en anbos circuit?s· ,de media y baja tensión. 

En la figura· 4.1 nos muestra las dos fonnas de arreglos de cir. 
cuito radial más:f;.ecuentes usados en los edificios comerciales. B,! 
jo condiciones de operación normal la carga es alimentada a través de 
un simple circuito, y en el caso de un ·se~vicio de media tensión a 
través de un transformador. Una falla en el circuito de suministro, 
en el transformador ó en el b~s principal, puede causar la interrup_ 
ción en todas las cargas. 

Una falla en' los alimentadores ó ramas del circuito puede ser 

31 



32 

Circuito Radial 



a is 1 ada e 1 res to de 1 sis tema por 1 a protección co 1 o cada en di cho ci r. 
cuito ó rama, bajo estas condiciones, la continuidad del servicio es 
mantenida en todas las cargas excepto en esas en que fallo el circuj_ 
to. 

La continuidad de servicio para las cargas de'los edificios c~ 
merciales es muy importante para mantener las actividades normales 
de los ocupantes del edificio. 

Estos requerimientos para la continuidad de servicio en muchos 
casos nos indica los mGltiples ·camirio~ da suministrb de la energfa 
eléctrica que podrfan ser necesit.ados con la oposición de un solo C-ª. 
mino del suministro de la energfa en los arreglos de circuitos radi-ª. 
les. 

Sin embargo, los modernos equipos de distribución han demostrado 
la suficiente confianza a justificar el uso de los arreglos de cirui 
tos radiales en muchos edificios comerciales. 

Como la demanda de KVA's ó el tamaño del edificio o ambos se i!!. 
crementan, puede llegar a ser económico el uso de unas pequeñas .sube~ 
taciones secundarias que una gran subestación secundaria. Cada una. 
de las pequeñas subestaciones secundarias pueden estar en locales C! 
rrados en el centro de 1 át\:a Je la carga que van a servir. 'Estos 
arreglos son conocidos en las ligs. 4.2 y 4.3, las cuales dan~éjores 
condiciones de voltaje y menores pérdidas del sistema qué los;üsados 

,',- .... 

en los arreglos relativamente largos. 

La relativa economía de los arreglos de circuitos radi~l~s Usa!!_ 
do voltajes medios o bajos •. varia de .acuerdoial ta~~ñ~:def edifú:io, 
demanda de KVA, costo de espacio ~ri.:el piso. < ;:· ''·"·· ·. 

Los sistemas de tensión media requierén una Ú1versión en trans 
fonnadores, aparatos protector~s'~de:medio vol.taj~, cable para medi~ 
voltaje y la posibilidad de requerir rentar un espacio en el piso 
para la subestación. 



,·:;'.:> .• 

Figura 4.3 

CircÚito Radial 

.. •. Figura 4.4 
Circuito Primario Selectivo 



De otra manera, la inversión en alimentadores y c'lrcuitos de el~ 

vación en los sistemas de bajo voltaje puede llegar a ser accesivo por 
la limitación de pérdida de voltaje, si se encontrarán cargas para ali 
mentar a 208 volts. 

Una falla en el alimentador primario o en un transformador, en 
el arreglo de la Fig. 4.2 puede ·causar la operación del mecanismo de 
protección primaria e interrumpir el servicio a todas las cargas, si 
una fana es en el transfonnador,. el servicio podría reestablecerse 
a todas las cargas, excepto en las que alimenta el transfonnador. Si 
la falla es en el alimentador primario, el servicio no podría ser r~ 
establecido en todas las cargas hata que la. fuente del problema pudi~ 
ra ser eliminada. Ya que es de esperarse que la mayoría de las f! 
llas pudieran ocurrir en los alimentadores que en el transformador, 
es lógico llegar a considerar la protección individual del circuito. 
En los alimentadores primarios como en la Fig. 4.3. Este arreglo ti~· 
ne la ventaja de hacer posible dejar fuera solamente al transformador 
ó alimentador fallado y a las cargas asociados a ellos. 

. . 
Si se usan corta-circuitos para la protección de los alimen~~dQ. 

res el costo de este sistema puede llegar a elevarse. Si s,e:.lJ~gará 
a usar interruptores de fusibles~ el costo del arreglo de ]~.·fi,~{. 4. 3 
puede exceder en costo al del arreglo de la Fig. 4.2~ . 

. . ·- ,,·· . . ' ... . -·' 

Alimentador Primario Selectivo< 
<>. ,. ·'"· ·, :: 

Este arreglo como semuestraenJ~. Fig:'·4;4,provée:medi6~ para. 
reducir el tiempo de duración'·de las~inte~rupcioné~ ctel s~~~Jcio ca!!_ 
sado por una falla en el aliinéntadór~prifu~~foi·;~omparáda'.cón •. el arre 
glo de un circuito radial. 

,, .. ,· 

Esta forma de operación es dada por el uso d~. la duplicación de 
circuitos alimentadores primarios y los co~ta .circuitos (Breakers) 
de carga permiten la conexión a cada uno de los transfonnadores de 
la subestación secundaria a los dos circuitos alimentadores prim! 
rios. Cada circuito alimentador primario tiene la suficiente capac.!_ 
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dad para llevar la carga total a todÓ el edificio. 

Bajo condiciones normales de operación, los interruptores apr~ 
piados estan cerrados para dividir igualmente la carga entre los dos 
alimentadores primarios. Si ocurre una falla en un alimentador pr.:!_ 
mario, hay una interrupción de servicio sólo en la mitad de la carga. 
El servicio puede ser reestablecido cambiando el transformador de~ 
energizado al otro alimentador primario. Los interruptores del PrimE._ 
río Selectivo son usualmente operados manualmente y el tiempo en que 
la mitad de la carga este fuera de servicio, esta determinada por el 
t~empo que toma hacer los cambios necesarios. 

Un arreglo de interruptor de cambio automático puede ser usado 
para evitar la interrupción del servicio a la mitad de la carga, sin 
embargo, de esta ;forma no es justificada en la máyoría de las aplic! 
ciones. 

Si una falla ocurre en un transfÓnnádor de una subestaéión secun .. . . .... ' .. ,· ; . . . .. ·-
daría' el 'servicjoipuede:'ser reestabl.ecido''en todas •l.as cargas ex ce~' 
to aqué11 as:~seéVicias'llor ~1 t~~ñs-torm~cid~·:<t~11ado • 

. ;: -,':·~.:;. ' - . . " . ' .. ' :.7~;: ·.:. ·l ·- - . - " '. ':.;"' ,-· ·", ~' -

E 1 al to' :gra8o de con~i,nÚi dad de s~r:v'ié:Jo.' dado por:uH· .arreglo• de 
primario selé<:ti.vo ~~;'~alizadoa•~n .. c~~tÓtjlJ~ :piÍeci{.se~:d~16 ~ 20%·· 
arriba del <costocd~l ar~glo radial. ' .. ·' '. ' ' '• ' 

El costo dependerá sobre todo del circuito primario adicional y 
los interrup:tores primarios en cada subestación secundaria. El co~ 
to del arreglo primario selectivo usando cambiadores manuales usua.!_ 
mente será menor que el del arreglo rad.ial de la Fig. 4.3. 

Alimentador Secundario. Selectivo 

Bajo condiciones normales, el ·arreglo del circuito del Selecti 
vo Secundario de la Fig. 4.5 es operado como dos sistemas radiales 
separados. El rompedor o interruptor del circuito del bus de amarre 
secundario en cada subestación secundaria esta generalmente abierto. 



la carga alimentada por una subestación secundaria debe ser divi 
dida igualmente entre las dos secciones del bus. 

Si una falla ocurre en un alimentador primario o en un transfor 
mador, el servicio es interrumpido en todas las cargas asociadas con 
el transfonnador o alimentador fallado, el servicio puede ser reest! 
blecido en todos los buses secundarios abriendo primero el interru.Q_ 
tor secundario principal o el interruptor del circuito asociado con 
el transfonnador o alimentador fallado, y luego cerrando el mecanis 
mo del bus de amarre. 

los dos interruptores del transformador secundario ó rompedores 
de circuito en cada subestación deben ser interconectados con un mee-ª. 
nismo del bus de amarre secundario, de tal manera que los tres no pu~ 
dan estar en la posición de cerrado al mismo tiempo. Esto prevee la 
operación en paralelo de los dos transformadores y por lo tanto minj_ 
miza la operación impuesta por los mecanismos de protección secund! 
ria. Esto tambrnn elimina la posibilidad de interrupción en todas 
las cargas del bus cuando una falla ocurre en el alimentador prima 
rio o del transformador. 

El costo del arreglo selectivo secundario dependerá sobretodo 
del ahorro de la capacidad en el transfoY111ador y alimentador prim! 
río. la capacidad mínima del transfoY111ador y alimentador primario 
esta determinada por la carga esencial que servirá bajo condiciones 
de operación de emergencia. Si el servicio debe ser previsto para 
todas las cargas, entonces los alimentadores primarios y los trans 
formadores deben ser capaces de llevar toda la carga. : . ' ' 

Este tipo de arreglo es el más caro comparado con los aáeglos 
radial y primario selectivo. El alto costo es el resulÚdo··de·:ladu 
pl icidad de la capacidad del transformador en cada sube:~t~cfü~··s~~u; 

- '.).;.-_:;:-:· -· ,·. -,- .·--
daría. .· • .····· .· :{>~;:_ . ~' 

.· ,., ',•. · __ :·/ .' .·. 

Una modificación del arreglo del circuito·.sé~J;ci~iio·i·~1:ctivo · 
. . .; .,._,,.,-_ ·/··: ·. ' ·., __ :. -\~ ., 

es dada en la Fig. 4.6,en este arreglo hay un.sólotransfor111ádoren 
- -·' - - ' - : . . ~ . . - ' . , - - -
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· Circuito Se~u~darto ~el~ctivo 
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cada subestación secundaria pero las sull'estaé:fone~ adyacentes estan 
interconectadas en pares por un circuito de amarre de bajo voltaje 
normalmente abierto. 

Cuando el transformador o el alimentador principal que alimenta 
al bus de la subestaci 6n secundaria es tan fuera de servicio. Las car. 
gas esenciales que estan sobre el bus de esa subestación pueden s~r 
suministradas por el circuito de amarre. 

Red Secundaria 

Muchos edificios con sistemas 
cidos a un voltaje de servicio-que 

de d,istribución ~adJM;s§~éb~~.t~. 
corresponde alde' una/red 0s'e'cunda. 

, , . -,;~:; ~~ .. : __ ::\ :_(.' :-:···· ~"··~··' -
ria. 

:. ' ... , ·.:.;\>{~~.~~~;.>:: 
.. ';' ',_·:-.. · .. -. .·. ~-'. ····:=·~:i:::~),·~-~:,t:>f:;::::~~t:d,;.~. '. .. ::::'·i:·-· 

Los sistemas de suministro .de red .asegurar rel ati'íiámenté'c'.ün<'al 
to grado de confiabi 1 idad de ser~iciÓ. '' ;·" •: .:· ·'':;;·;,~ :· ': ' ~ 

. . _ .. ·'(:,. " '' ·~· ':'' 

La red de servicio .puede tom~~'-11},fo,ryna·de-yna:.~ed.,d~d.i~trib_\! 
ción ó una mancha de red. : Si la demanda dél edifi,cfo.es<dél orden . - . .:.:.~-~· . . . , . ~ . ' ... " . 

de 750 KVA o mayor, la mancha de red:.será la Usualrn~nte us'aéla: 
·... . · .. : ' ·, 

Una mancha de. red comose ~uestra .en .la Fig. 4.f~c~nsiste 'de 
dos ó más transfonnador~s idéntic~s suminhtrados,,pÓr circUito~ ali 
mentadores primarios 'separad~s-. ·. .. ' .-•' .··· . . . -· ' , 

' .. " ~ 

Los transfonnadores· son coni~t~dds :{un bUs co~ún .de .bitio .-vol ta·. 
je a través de un protector de 'red y son operádos enp~ralelo. 

Un protector de red es un rompedor de circuito de fUerza en aire 
operado eléctricamente controlado por un releva~or de red de tal fo.!: 
ma que se abre automáticamente cuando 1 a fuerza ,_fluye de un bus de · 

bajo voltaje hacia el transformador y se cierra automáticamente cua_!! 
do el flujo es del transfonnador al bus de bajo voltaje. 

Bajo condiciones normales de operación, la carga total conect~ 
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da al bus es equitativamente compartida ·por los transformadores. 
Cuando una falla ocurre en un transformador o en un alimentador pri 
mario el protector de red asociado con el alimentador o transform! 
dor fallado se abrirá por un flujo de potencia inverso para aislar 
la falla del bus de bajo voltaje~ 

El transformador o transfonnadores que queden en la subestación 
continuarán llevando la carga y no habrá interrúpción del .servicio . 

. La red secundaria también puede tomar la forma de la Fig. 4.8, 
en este arreglo, hay sólo un transfonnador en cada subestación secu~ 
daría y las subestaciones son interconectadas por circuitos de. am! 
rre normalmente cerrados de bajo voltaje. Los circuitos de amarre 
permiten intercambiar la fuerza entre las subestaciones y acomodar 
cargas desiguales en las subestaciones y para proveer caminos múlti 
ples de flujo a los varios buses de carga. 

En operación nonnal las subestaciones tienen la misma cantidad 
de carga yl~, .. ~qr:Hente que fluye. eri .]os circuitos de amarre, es re 
lativamentejetjueña. · · 

Sin embargo:~ si 'un >protector de red aisla .a un transfomÍador 
• . ·'· ·• ·C ,·'·· .. '.. • 

por una falla en el alimentador primario, las cargas "aso~i ~9as. al 
bus serán llevadas por las unidades d~ red adyacebtes. 'Y''.serán S.Y:: · 
ministradas por el circuito de amarre. 

: - : :·-... . : ' ~ ,·. '. :- .·-;· :·. ·'·· ·-.:,_';.: '<··'··:<::,-- .·. ':<', :·. 

Estos arreglos proveen s.uministro de energía, a .todos~·los b.uses. · 
de carga de bajo voltaje, aunque el circuito':<le.~\im~ht.adÓfi:pr{~~rfo. · 
o e 1 transformador es ten fuera de servicio. · ·. ·~~. . <~< . ;/ /:~ ~ ., ,• \.,~··:~·-: .· 

En este arreglo la red, si hay tres circuftos· cJe'..,a1 iment~dores. 
primarios de entrada y tres transformadores, la éapacfdad combih~C!a ' 
de dos de los transformadores podría ser suficiente para 1leva~:'1a 
carga total de las tres subestaciones aunque uno de ellos este fu~ 
ra de servicio. 
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·.·. Figura 4. 7 
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Figura 4.8 
Circúito de Red Secundario 



I 

Con este arregló, como con el de mancha de red, una reducción_ en 
la reserva de capacidad del transformador puede ser lograda si un arr~ 
glo de interruptores primario selectivo, es usada en cada subestación. 

Ver figura 4.9. Sin embargo, si tres ó más circuitos alimentad.Q. 
res primarios son disponibles, la reducción en la capacidad transfor 
madera ó del transformador puede ser lograda a través del uso de un 
arreglo selectivo primario. 

En la figura 4.10 nos dá la relación de la carga pennisible de 
los alimentadores, el número de ellos que fonnan la red y la capacj_ 
dad de reserva. 
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CAPITULO 5 
EQUIPO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION 

Uno de los principales problemas de los sistemas de distribuci6n ~n 
los edificios comerciales, es la selección del equipo, ya que estos 
deben ser compatibles con todos y cada uno de ellos. 

A continuación se-daran a conocer algunos de los equipos obtenj_ 
dos, y la forma de apl icadón para su mejor rendimiento. 

. : ' ~ ... ; ~ . "~,-
_I\' 

Los transforfuacfores: en _instalaCiones_co~erciale·s:'son nonnal mente 
:.:.:.-~ ·>:·-:-. :~ ~, .;:·· · ~·>~ '. ·: .,-:e···:· ·. · <.", ... ·.:··· :· ·:, ~-; .. /,:·:.~\-·<·<··~ ;-~:-~t.--~-/~·-.:);·-/. :~:·.:.':.::>_·.·_r:;:-./::;~/~~~r:\ .. ~:. _:·_., _-_·.:_ · . f'. · 

usados pará 'camb.ios-~de ni veles .'de voltaje'~;;;:ac:un:'.niv-~lf,que:puedE:! _·ser:-
usado en --~1' e_ cilf 1~J:~_}0::_),\·\;:~~~¿S:,-¡}\-_ --.;--;;Y.Xf ~tif ti0~t:·:-·-·-,,~(\_~,-:; __ ,:_:_'..,'..~~;-J"'-> .• •_-.:-.·-__ -' ;;-• _-

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

- '> -._ _'.::'\,',:/~L-;;t):. __ .:_;/,;1_::;,V5t.- . ,. --•: ,_ -
Al gunos'._de:'.Jos_·tran,sto'tníadores,:'Sonyénl is~a,dos abajó':)- -

T rans fonTia~~~;,:;:~i9i OOsf~*~i~J~t ; ,• . ·. . .. .. \. :;. . 
Son construidos con devahados encerrados en un tanque hermético 

sumergí dos en aceite. Los .transformadores sumergidos en aceite debe 
ser evitada su colocación en los edificios comerciales, a menos que, 
muchas precausiones sean tomadas al construir bóvedas a prueba de fU! 
go y explosiones en las que va a ser colocado el transformador. 

El aceite provee aislamiento entre los varios enrollamientos, 
los devanados y el tanque, y sirve como medio de enfriamiento, abso.r. 
viendo el calor de los devanados y transfiriendolo hacia fuera del 
tanque. 

Para aumentar la transferencia del calor hacia el aire, los tan 
ques son provistos de ventiladores ó con tubería externa de enfria 
miento o radiadores. El aceite caliente circula a través del radi-ª. 
dor, este calor es tomado por el radiador, el cual lo transfiere al 
aire circundante. 
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Es esencial que el aceite del transformador se mantenga 1 impío y 

libre de humedad. La humedad puede entrar al transformador a través 
de goteras en la cubierta del tanque o cuando aire cargado de humedad 
entra en el transformador. 

El aceite aislador, a través del proceso normal de envejecimie.!}_ 
to crea pequeños montones de ácidos, si estos, siguen incrementándg_ 
se rebasaran los límites establecidos, causando daño en el aislamie.!}_ 
to del transformador •. 

Pruebas anuales .pueden detertllinar·er voltaje de: rompimiento die 
léctrico de1:·aceite (un bajo dieléctrico '..Ú1dica:1a presencia de agu;. 
u otros mater:i·alesextraños) .{elnúméro de neutralización (un alto 
número de neÚt~~iii~~ión ~Ú1dic~.·l~·pr~~'~n¿i:a.de. á~ido en el aceite) . 

. ·- .. ,,o..·:·-. .;·{;/;_>_ .. ;·r. ·. , . 
· ... .-.· .. , ' ·.~. . . ...;~, .:·/:':1~~.~· .... :'.· :',·:: >.:/ .. : . 

Transformador. de· Ti po·Veht1J ac1on: en.>Seco •. 
. ~' ~,. .:~~ .~j( :; ~.:·_<·.::·,· :": ~· . ':):.~}~:~:;··~]~·~{i~~Ji;/~:¡:- ;:·· .. ~):: ~: ~:·,,:·':·:\~--;:·'··. ;,·-~:~_,.'.~ -: .··. 

Son construidos casf'de la inis~á<márie~a 'tjue los transformadores 
sumergidos en aceite, excepto que el aceite aislador es reemplazado 
con aire y espacios más grandes o· materiales aislantes diferentes, 
son usados para compensar el bajo rompimiento dieléctrico del aire. 
Este tipo de transformadores son normalmente instalados en interiores 
y requieren de un periódico limpiado de sus respiradores y un adecu!_ 
do suministro de ventilación de aire limpio, que este libre de humos 
o gases corrosivos que pueden atacar el material aislante de los de 
vana dos. 

Transformadores de Tipo Sellado Seco. 

Son de construcción similar a los de ventilado en seco excepto 
que los devanados son operados a temperatura más alta, necesitar'1do el 
uso de diferentes materiales aislantes, la envoltura es sellada y pu~ 

de ser llenada con aire u otro gas. 

El tipo de transformador sellado seco puede ser instalado tanto 
en interiores como exteriores, y en áreas donde las atmósferas su 
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cias y corrosivas hacen imposible el uso de transformadores de vent.:!_ 
lado en seco. También una adecuada. limpieza y ventilación son impar 
tantes para la vida del transformador. 

Transformadores Especial es.: 

Muchos otros ti pos de ventiladores son héthos· pa'rél· esp~'tia les 
- ' . . . ; . " . . ; ,. ·.·. •, '"' ~ . . . ' 

aplicaciones tales como soldaduras, suministro de>i/oltaje:'constante, 
para aplicacion~s de alta impedancia,. etc. . . 

Cambio de deri.vaciones. 

Muchos transformadores son provistos de deri vac~ ones ,: 1 os cua 
les son usados para, cambiar la relación entre los:':alfosybajos.v~l 
tajes. El cambio de derivación se hace para ccirnpen~ar los canbi,os­
de voltaje en el sistema. 

:,; '·:. ·.·: .. 

El cambio de tap puede hacerse manual o; aut:omáti co, con carga 
. ,--·. . ;.; 

o sin carga. 

'· 
Conexiones del Transformador. , 

Muchos factores pueden ser conside~ados<al. sel ecc,ionar<el méto . 
do de conexión de un transformador trifásiC'ó o un banco de t~ansfot 
madores. A continuación se darán a conticer ~lgunas ventajas y de~ 
ventajas de los diferentes tipos .de conexiones. 

Conexiones en el Secundario. 

Cuando se usa un circuito con una conexión estrella solidarile!!. 
te aterrizada podemos obtener las siguientes ventajas: 

1~ una falla de línea a tierra puede causar suficiente flujo 
de corriente de tierra y hacer funcionar los relevadores o medios 
de protección y aislar el circuito fallado e identificar la fuente 
del problema. 
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22 el máximo voltaje a tierra impuesto sobre cualquier fase es 
limitada al valor de linea a tierra, cuando ocurra una fase a tierra. 

Cuando un transformador no es aterrizado, los limites de los va 
lores de corriente de una falla a tierra son muy pequeños. Sin e!!!_ 
bargo, tiene la desventaja que pueden ocurrir excesivos sobrevoltajes 
en el sistema y la dificultad para localizar las fallas. Estos sobre 
voltajes pueden llegar a causar otras fallas. 

Cuando en el secundario existe una delta no aterrizada, una f.9._ 

lla de línea a tierr.a prácticamente no puede causar flujo de corrie~ 
te de tierra y el servicio se mantendrá en los aparatos áterrizados. 

' . . • . ' . • r 

.. ·• 

.• ~ .· ·. - '.':: .. ¡' -., .. - ..... :''·~' __ ~ . . . . . · ... ' 

E 1 pri~~rfo del ·l;~nsformador., s~r('gelleral inente 
la conexión y es 'ocasionalmen'te:úfn1zada. ' ' .~ -.: . <'·' ' - . -. ' .:,.- ' . 

conectados 
ta, 

Pra una conexión estrell~ .en el.· secÜndario; la mejor conexión 
para el primario es una del ta~' Las drg~s desbalanceadas no prod_g 
cen problemas de regulación anorma 1 es.. Las corrientes de terceras 
armónicas son contenidas en la delta y no producen inteferencia tele 
fónica en el sistema primario. 

La conexión estrella-estrella en transformadores no es muy us! 
da por los problemas frecuentes que introducen, estos problemas son 
interfe'rencia telefónica, potencial en el neutro, inestabilidad, iD_ 
habilidad para servir cargas desbalanceadas, de tamaño considerado y 
sobrevoltajes peligrosos de resonancia de terceras armónicas entre 
capacitancia del sistema y reactancia del transformador. 

La conexión Y-Y más adecuada incluye un terciario enrollamie!!_ 
to delta para suministrar una ruta para las terceras armónicas y a la 
corriente de secuencia cero. 

La conexión ~-6 fué muy usada en el pasado, esto era porque 

48 



era práctico continuar su operación con solo 2 6 3 fases en caso de 
que alguna requiriera mantenimiento. 

Esta conexión tiene la desventaja, citada arriba, que las cargas 
de una sola fase de bajo voltaje no pueden ser servidas f~cillllente' co 
mo 1 a conexi6n !!.-Y. TaiOOilln el hechoque el ;s'ecundariO no ~s aterri 
zado es una severa desventaja. 

La conexión Y-1!. no es. usada por las rrii smas razolles que 1 a · t:.-t:.. 

En conclusión, .la .conexión del ta-estrella. es la lnás' favorable. 
Permite flexibilidad, confiabilidad, prote~ció'1 ~~temática; seguridad 
y diseño de sistemasde bajÓ costo, el neutro ate'~~Jz~do del transfor 
mador provee gran confiabilidad y segurid,ad; . .'········. 

1 ,, - •• ' • > .-~.;:::.~·;,:~>:' ~ 

Tableros y Gabtnetes de Subdistribúción daÚi-~Jo Voltaje; .. . '·., ·.. . .· ''·, '•· '•• . ., 

En los grandes.edificios .p~ede :h~.~er ·.un{o· varias subestaciones. 
Un plan económ.ico, incluye gene~~l~e'n"t~;

1

91~iriet~s 'Cle subdi~tribución 
de bajo voltaje o2o o 460~~olt{f'-~6~ 'romped~res de circuito de caja 
moldeada para a 1 imelltadores de, salida' convenientemente loca 1 izados 
para las cargas que•cóntrolan·. 

' . ' . . : :· 
.- - .. ' ; ' ·. ·-· .·. 

Cada gabinete es· al imentado.,pbr:un. rompedor de circuito; cf un 
par de rompedores inter¿onectado_s··de.otra fuente. . . . 

--. ' t~: ··.· _.,_ 

.... >::-.:· _ .. : .// ' .. , 

Generalmente los alimentái:ldr~s··~~;:los gabinetes sumihistrán .in 
dividua lmente motores YZo t.ab'fe;H6~.:i.~ª~ª·sub~;~·tribu~ió~·.:pb~;t~r~or.-

Estos gabinetes P,u'";en)~erd,i;v¡1,~{~~¡;0:,~;';,c,l:;e~; •. . F••• : . 

Fuerza:· para 'cargas:del{edifi.cio:de·):,fases.: C><para .. equi po.de 

A 1 umbrado;~ef i~;~t~~r~t~!~\~~~; ier•rd:t;t:;O; ,, . . . . .... 
):., .·' .,, .. ,,._ .. __ -:·' \: .. :~:;'. 

Conductores, conectores1. y·~ed.id'i~'cf~t''2á~~f.izél~'1al 
.-· - ·-:_.,·~ -,-.· •. ,·' - ,. '• .7,' ~ '.,·-~·.,_;.-·;:>' •:·»·.:»·:·'··-· .. :., ·. 

' ' 

En esta parte se discute la aplicación de alambres, cables, o 
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barras como conductores. También incluyen medios de canalización 
para guardar los cables y alambres, sistema de charolas para sopor. 
tar los cables; sistema de buses, y varios tipos de cables para pr.Q_ 
pósitos especiales. 

TI POS DE SISTEMAS DE ·cfüfü LICTORES 

Medios de Canalizació~. 

El ténnino general medios de canalización, es aplicado a todo ti. 
po de envolturas o encerrados que proveen espacio, soporte y proteE. 
ción mecánica para conductores eléctricos que transmitan fuerza y CO!!_ 
trol entre las varias unidades de aparatos o equipo eléctrico. 

El grado en el cual los medios de canalización cumplen con esas 
funciones dependen del tipo de medio de canalización, la calidad de 
diseño, el propio uso de los componentes del medio de canalización y 

la calidad de instalación. 
:· '.. .. ,,,:: ,--_ · .• - ' 

Los mediosde canalización. mas :u~~dos son: 

' ' . - - . 

Sistemas Conduit: son los más c~mur:imenteusados y los más va 
riados de. los medios de canalización .. : Los conduÚ:·de metal son dis · 
ponibles en acero galvanizado, acero es~altado, all1mif1iO, hierro for_ . 
jado y bronce, ,Y en dos grosores de p~r,ed; pared gruesa y pared del_ 
gada. 

~- :. . . . . 

Los conduit no .metal icos'sori·.:usadÓsgeneralmente· enterrados .. Y .. 
pueden ser. de plástico,'fib'r~ de:v.i;cir-'iJ'.6.de concreto, colocados di 

' . ";,' ... ,.: ·. '·-' --··. ·,'.··· ·.,_ ' . ' ·.·.. . -· 
rectamente en el suelo o.E!nceF~ados eri;úna envoltura ·de concreto . 

. · ·.·< · .. · ... ' . .. :;: . ,·- ' ' 

.. 
Los conduit rígidos de pare~.gruesa proveen máxima .. protección 

mecánica para los conductores, pero lo ~ás importante, los conduit 
de metal suministran una continuidad eléctrica continua, la bajar! 
sistencia y baja impedancia necesaria para hacer operar los ir.teri·ue_ 
toras de protección e interrumpir los circuitos cuando una falla a 
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tierra ocurra. 

Los conduit de metal flexible son generalmente limitados a apli_ 
caciones para conexión a motores, ventiladores, bombas y equipo simi. 
lar, donde vibraciones o movimientos ligeros pueden estar presentes, 
éstos conduit proveen una inadecuada conexión a tierra, éstos tipos 
de conduit son disponibles a prueba de agua, en localizaciones húme 
das, corrosivas y exteriores. 

Los buses difieren de los otros medios de canalización ,en q~e 
sus aplicaciones estan limitadas; a localizacfones.secasy:fÜerade 

'-;..' - ' 
peligro. · : · ;.: 

. _ .. · .,._·, ·.(. ·~ '• 

Otro medio de canalización:·~uy usado es el sistema de charolas, 
el cual consiste dé hojas' de met~l prefabricadas de acer~ o alu~inio 
diseñadas para el soporté d~' cables de)otencia; cables de control y 
tuberías de instrumentación, los cuales son colocados sobre el siste 
ma de canales ensamblados. 

Una linea completa: de herrajes y accesorios permiten cambios de 
anchura, direccióny elévatióh~ .dando una gran flexibilidad:en ·el 

-·-- ~ . - : ~.. : ... \ 
edificio. 

Sistema Busway (BUses) ;·.' 

Son s imi 1 ares a 1 os medioS. de canalización pero no caen en 1 a . ,.,.- . . . 

misma categoría, ya que los Búsway son sistemas de conductores elé.f. 
tricos encerrados en una envoltura: compacta. 

Dentro de los sistemas ·Busway los más conocidos son: 

Busway limitador de corriente, el cual es utilizado para tran! 
mitir potencia y reducir el nivel de corto circuito. En algunos ed( 

. . -
ficios es utilizado para transmitir la fuerza del servicio de entr.ª-
da a el interruptor principal. 
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Alimentador Busways: 

Son usados para transmitir potencia de un punto a otro con prp_ 
visiones de cambio de fuerza, haciendo conexiones de cable o bus de 
barra con pernos entre las uniónes. Físicamente consiste de un número 
de bus de barra encerrada en una envoltura protectora la cual es gen~ 
ralmente de acero o aluminio. 

'• - . 

Son disponibles de 600 a 6000 amps. de 2, 3 ó 4 polos y 3 fases 
4 hilos. 

. . 

Este tipo de; Busway son usados para a 1 imentadores· largos detii do . -.,·:· 

a que tienen IJna baja caída d~ voltaje de 2 a 3.5 volts por · 
30.40 metros;, ·. ·Su resis.tencia es baja haciendo mínima la pérdida 
de watts. Los'.ha,Y:.ente~rados ó ventilados. . . : ·:C'' í · 

11 Busways Plug'."In 11
• · 

... 

.. . .. 

Constituye el sistema más práctico y más flexible para distrj_ 
buir energía eléctrica (600 volts'máx), equivale a un tablero de di! 
tribución dispersado que proporciona energía directamente sobre el 
área del trabajo. 

Se usa principalmente para dar energía eléctrica en plantas o 
fábricas, donde en una zona extensa existe un número grande maquin2. 
ria y dan además flexibilidad para el rápido aumento de una nueva 
máquina ~el movimiento de esta de un lugar a otro, sin interrumpir 
la alimentación de energía. 

Consiste básicamente de barras cilíndricas de cobre ó aluminio 
rf gidamente sostenidas para soportar esfuerzos de corto circuito y 

alojadas en un compartimiento cerrado de lániina con un mínimo decaJ 
da de tensi6n. 

En algunos edificios comerciales, e.l busways plug in son insta 
lados como levantadores verticales con mecanismos plug-in de cambio 
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de potencia para las ·diferentes cargas en cada piso. 
' - . · .. 

Alambres y Cables (construcción}. 

La func.ión primordial de. un cable de energi'a aislado, es la de 
transmitir poteriCia a una intensidad y tensión preestablecidas, dura~ 
te cierto tiempo. Es por ello que sus elementos constitutivos deben 
estar diseñados para soportar el efecto producido por estos parámetros. 

Los elementos constructivos adecuados para estas 3 fUnciones son 
a) el conductor por el cual fluye la corriente eléctrica; b) el aisla 
miento, elemento que soporta el voltaje aplicado; c) la. cubie.rta·~ qu; 
es la encargada de la protección contra el ataque del ti~~poy agen . 

• • •• ... -·_< ••• -;" 

tes externos. 

Un cuarto elemento fundamental en la operadón corr~Cta;:,¡'~·~ri . 
cable de energfa aisladá, es.1{'pantalla eléi:t~ica, lactialJ:Wne la 
función de uniformizar ·~1;:c~~pci:•e1éctrico pará· evitar zon~s: d~ 1 6~~cen 
tración de esfuerz~s, y/s'~~vi~<~~ con'ductor para lás co~~.i-~ri~~:sf~e si 
cuencia cero. ·; ·{~.:-.-

--,:;1,· 

Finalmente sobre los elementos anteriores ycuando•~s d~·-~~~ble 
la protección del cable contra agentes exte~nos 6 esfl.ler.'zos d~·te.rr 
sión, se usan las annaduras metálicas. 

;:,, 

Conductores: 

a) Material es : .1 os más U:sados, . ~ob~· ~ al umn 1~) d0ri~ ~uS Pro · 
piedades f'isicas estan ~ri 'la.tábl{s.'ú > <//. · . ···. -

b} Tipos de cuerdas: 

1} Cuerda redonda concentrica normal 
2) Cuerda redonda compacta 
3) Cuerda Sectoral 
4) Cuerda Anular 
5) Cuerda Segmental. 
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TABLA 5.1 

PROPIEDADE.5 FtSICAS DEL COBRE Y EL ALUMINIO 

----·-~··--------.,...-..----.... ·-·-··-·-· ...... -····· -· -·····" ... _ .. _ ...... ___ . ., ............. -.. ~ .. . 
1 

·uNtnAD 
l . . . ¡ 

.. ALUMINIO ESTIRADO ¡ 

.1 
·':\ 

!·. COBRE SUAVE RECOCIOO 
1 

PROPIEnAn 1 
.... .......... _ ·-· . ···-· ---·-. . .... -.. . 

Conductividad eléctrica poi" •·: ··. •' ~ uc..c; 4 
EN FRIO ! ----.... -------: 

. 61 •. 0 ! 
"r ::.'f,.' ~ -.•··-·· .. _ .. ;... ~ ... ' •' ··~-__:..._· .. ~-~ ··~:.,'o "l. 

• i 
'.: 100.0 

volúmen a 20ºC 1 

-~~;;;~~:;f:~.~;:.~-p;1~~;;.;§t~~~~~~··. ·•'.l.·· .. ··-'-·-·;:·;· 
Coeficiente 11 « ·,; ·:-·~~i:- ~-¡­
ci6n de resistencia por te! i 
pera tura. : .... 

. . ···-·-. . .•. ··- ·~"-- ... -·~ ........ . 
Punto de fusión .... ,.. ., .. " ·, ..... _ .. __ ,.,_ , ....... - .... , ... _. ,,_,, ... __ _ 

. . . ' 

Calor latente de fusión . 
.• '• - .. '! . ·•'•'··· .. 

Coeficiente de expansi6n - - · 
lineal por temperatura 

¡. 

i Conductividao térmica a 25ºC 

L..... .. ................ . 

Calorías/gramo 

•'. '« 

* IACS - INTERNATIONAL ANNEALED COPPEf\ ~>l'f\NP•\il'1S 

.. ·-·~--··· ·. .•. .::. ....... ___ ¡ 
. . . . 1 

·2.703 

28.264 
17.002 



c) Sentido del~Cableado. Puede ser derecho ó Izquierdo 

d) Calibre del .conductor .. 
·~. •.' --

Los diferentes tipos de. calibtes estan.,dados en el Cód·igo Nacional 
--:-----,------ ·. -----:.- .,-, ' 

usando AWG y CM. 

Ai s 1 amientos { 

Tradicionalmente 'el aislamiento· que por su· confiabi l. idad y econo 
mfa ha sido.favorecidoporloi_us'll~rios,.loes.elpapel i~pregf1t1do. -
Sin embargo,· Ja".ai>a'ric\ón •• de< nuevos. aislamientos de{'tip~:.:secci\ .. y el 
mejoramiento de ~fgJri_Ós,·ya 'existentes dan un rango .~~·;·s~j~~~·i6or~~s 

- '. ;(·.,;h'-" ·-- . . ~ ·', ... ;~¡-';: 

amplio. .. ·:·« .. -. .,:•::, .:• 
- .. ;. : ".; \ .... ~> 

: '> ' , j?;·'j'·}.' , 
·,,. .. ;_r·: ;;·_ .. :: 

a) Ai~l a~.1~'.nf~'~d~·Papel··{~pregnÚo 
Es un .papel especial obtenido de pulpa de mader,a,· d~ c~JU.l~s~ de 

Fibra Larga, de abetos y· pinos;· La: i~pr~·gnación si'1~~-rk!'iorJ'. los si 
guientes compuestos' 105 cúales dependerán del volt~j~·y .a'plicación 

' . , 

del cable. 

l. Aceite viscoso 
2. Aceite viscoso con resinas refinádas 
3. Aceite viscoso con pOlímeros de h.idroc·a~buro~ 

.'•. . "' .•.,; - ·, 

4. Aceite de baja viscosidad. -.. ( 

5. Parafinas micro-cristalina de petróJeÓ~ · , . 

. : :,._ ~~ -·- ,·_::)J~,2:_, ' ' . ' 

Sus propiedades, ventajas y desvent~i'as:'Comparativas con los 
aislamientos secos aparecen en la tabl"~: .. 'rid~~·r6·5j} : . 

·. . . ; :·c. -~ ~ ');, .. - . -. . -· ·.· ." 

b) Asilamiento de Tipo Seco~·· ,• , ... :. 

Los aislamientos secos son obtenidos de la polimerización de de 
tenninados hidrocarburos, se clasifican en dos tipos: 
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TA!U 5,2 PROPIEDADES DE AISLAMIENTOS 

CAllACltRI STICAS 

'. Rlgldoz dltldolrlca, Kv/•, -
fcorrlenh al\erna, al•••old.> 

' 'Jpl~1) 

Ri9ld.z dlellotrlo1, Kw/•1 -

ll~ul101) 

tcnahnle dl114otrlOl1 SIC la 
60 ololoe, 75'C) 

roolor de p)hnoh, " (a 60 • 
o! cloe1 7S°C 

Conatanh K de rHlahnoh de 

eoal.nl•n\o (aegohor,/t<.) 

ll••l•t•r.ol• da h loo1haoldn 

Rasl alencla a la humedad 

foclor de pJrdldaa 

flo•lbll ldad 

Facol idod de ln•lalaoldn de• 

••P•h" y lormlnal•• (pr,bl! 
••• d• hun:odad -, l <>ni aaol d.I) 

p.p. l 
l"!'regnado 

22 

bueM 

r1gultl" 

regular 

'l'S-85 

100 

160 

P,V,t, O.jo 

Voltaje 

. 12 

.. i. 
buena 

••01ltnl• 

60.90 

100 

160 

P,v.c. AU• 
YoltaJ• (SlntenaM) 

buena 

regular 

Ngulll' 

exc1ltntt 

75-80 

'iOO 

160 

•al• 
eicc1hnte 

••••lente 

buena 

regular 

75 

90 

iso 

l'GlletlleflO 

Vuloanlledo 

20 

regular . 

txcehnlt 

••oeltnh 

... ia 

regular 

90 

1:l0 

250 

20 

60 

.2.1 

o.os 

-.ry buena 

buena· 

1ic11tnta 

uc11tnt1 

•111 butne 

90 

Ei;peaClf" de al 1J1mitnt" 00t11p1r.!. 

ti•~ (oobh 10olrcl1r 1!I K•) 125 1 
i-~-~~~~~-t-~~-----+~~~---1-~~~---l-~--~~-l-~~~__;L---~~--l 

100" m• 12S • m• 
1 Pt ln11lpul•• v•nltJ .. Dijo coi.tu. E•r••rl•f'-

ol 1 dJ 1no1 O""flrob~ 

da. E"'·elontoa prnpl! 

dad•• 1l~clrluo1, 

·---------· 
n, ,,,<..lf'dt1 ln1JOft~•nf,,1l•• fl\••t"lol"llll lul•u 111 '''!:. 

l t11r 1 y ter~lnuh• hvr-

····---·-- -~:.'=···-·-· ··-~ 

nejo ooolo 

1 naJ•'1uoJ" p1r1 el ln 

yolhJ• 

O.Jo onoln. R01ltlo~ 
te 1 la I011l11cldn, 

f'olJ rlo lntlalor, 

PJr1Jltl•t' C'llf'11e1·1ll• 

va.111te1•L• 11 ha, 

F1ol or el• 1'-'r1Htt1t• -
b1jo, 

rai•lor rlo l'•rdld .. 
bajo, 

0..lo hrl or rl• 1•4rdl 
du. fJo .. bd o dad. -

Real r,l11n• • a h 'r1t ! 
r101dn.,, 

----~----· .... ·- --· 
Rulallnl1 1 Ja l<·..1 Rl~ldu. Uoja rol! 

uoldn, º•l• l•'l'•'!l lono\1 • la 10n11 ... 
tura rl• lu>llln olon 

Ca •l11i.:.1lih1 ~'-' t"d" 
aarhuro1, 

------l .. --.. --.... ·------··· .... -·- ....... -h ----· 



l. Tennoplásticos.- Son aquellos que al calentarse su plasticj_ 
dad permite conformarlos a voluntad, recuperando sus propiedades inj. 
ciales al enfriarse, pero manteniendo la forma que se les imprimió. 

2. Termoestables.- A.diferencia de los anteriores después de un 
proceso inicial similar al an~erior, los subsecuentes calentamientos 
no lo reblandecen. 

. ' 

Los aislamientos.secosusádos son: 
. ' ' - , . 

a) teniio;plásticos: polietileno natural y PVC para alto voltaje. 
' ,_.,._-_ - .... ·· ' . ·,; 

b) termo,fijos:polie.t.ileno éad~ná cruzada,butilo y etileno pro 
· · ··.· , ¡)1_,1_' ~no. · · / · , ·_ ••.• _·_._·.· ... · · · ': •': . .- • ·· · -

.. .,,;,·,:. " 

La tab l a n~;¡.'r,i',~:.~(;o~•dii,~.;i''~c9Pi ~~~~~~:~i ;1 ~·>f ub 1 e rtaS 
·-.·; ':'.-~« ::.'._:::_:~.;,,· .... ~<·-~:·.·-~-. , .. ·;.····.:: .. ~. . ,,.,,.,,·-~-· . ! 

< <···.· ' •;· ;· -·;: -..; ' -
Pan ta 11 a3 . El éctrfcas • · -:. ···. :: "·· ·' :.< · 

a) San1 ~Onduf t~r.f so6~' .• ;'1b&~~~ctd r. ;~~~WJ,~~~ •d~ ;c1i1i~. oc•~ 
;;,'.-~;-.:":;~ "-/- , .;' ,.- .. :·;· ·," . . ~ \, -

truidas. .. "'·'<· . ·."· •.·.~~ ·:.:-:.: ·_, __ ,. · ·" · 

Los material lls :ufü~ en ci ¡~as :on : el ~:pO 1' c~Íil()n; ~y l oQ Y 
:· :· '.:':.', ;_-, ~- ·, 

algodón. 

En cables.con aislamiento de papel impregnado se usan cintas de_ 
papel, con la ventaja adiCional de absorver los~m~teriales oxidJ'ntes 
del compuesto impregnante protegiendo al conductor,' 

b) Semiconductoras sobre aislamiento pueden ser: cintas o :extrui . 
"•' ' ' ',··. . . ·. (," . .· -, .... -

dos. 

En cables con a1,slamiento de papel '.impregné\d~/sue.l_e,,,üfilfZ'a)".Se 
semiconductoras sobre' el aislamiento de papel metaliz~dol',. ·· ··· 

,' .. _:,• 

c) Conductoras o metálicas: generalmente son de cobre desnudo 
o estañado, aplicada en forma de cintas traslapadas enrrolladas heli 
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coidalmente o en forma longitudinal •. Para aplicaciones. especiales se 
construyen de plomo. ·~ .... · 

Cubiertas 
. - -

. ' . 

La elección del material de la cubierta de un cable dependerá de 
su tipo. aplicación y la naturaleza de los agentes externos del medio 
de los cuales se desea proteger al cable. La cubierta puede ser met!_ 
lica o sintética. 

El material comunmente usado en cubiertas metálicas es el plomo, 
estas cubiertas pueden ser textiles, .termoplásticas o termoestables •.. 

,. 

+Las cubiertas de yute es generalmente de yute impregnado. 
+Las cubiertas termopl as ti cas son: PVC ( c1 oruro d_e pol,,i~foi(i);~Tpo l_i! 
tileno de alta y baja densidad ·· ·· ·":> ·'· 

+~:~.~~iertai tern.iestables son: el P:~,Í";r~HÓ:~ ~l.~~~! 
,.-.... :::-,, •• -t.'.· . ..-,,;.·_..··.; 
,,}··;,·:.:.;:~:··:.;::::,~---:'_-.:: 

. ~-·.:· ::.·:·;_91: :: ;; 
: :::>./ .. _~_ .. _::_:· ,_:· ·,, ::;, 

Annaduras ·, ~ .. ··,; . 

' ~~·~:~:,_:'•';,·.¡·,,'e<:.~,.:.·' 

Cuand_o se d_es_a·i~~ª_.rP~6~----~~-s.c_ •• _i:~ri .. ~co:n_t_ .ti_"_·~~~--'º_' i -~-t_~·~-~2~~'.'\~~n~~al~~E 
te se colocan dos: fl ejes'.;Cle ·ac:ero·.:~ga lvanÜácfO: ' ','ij_• ;:;.< < 

. .. ··<·-_·:~:(;:.·";;'~-~;j{~t}'/:.:;f;;·~:.:ic, ~;_<'.\,\,·:_:;~ -~-:_._ •. _- .. _.. . '' ,•:,} ;··.···: ·, . ..·.· 
S1 el cabl_e, va1 :,a··~~ ~~.~,1 ~~Jeto't.,~e.ns_ion~s s~~~mpJea .. ·1e~ l~gar del 

fleje una corona de"~hi)'os~ide'fa'céro gal'vanizado ó de .alguná'a1ead6n· 
de aluminio. Los hÚb~- ·~~,'~'p{i'~~n- -hel i coicÍalmente •. ·,·· ·.. ·,· '. . 

Selección del Tamaño•:'c1:i'~(~~l'.~'~-_;., 
Capacidad de CorHent~:.·. • 

El rango de amperes de uh. cd~~uctÓr estfen función: de 1 a máxima 
.... _'·, :.:-: ::·.>~~-~;·,,:_::,·.,_.·---'.:<. ·.:::·'._ -~- . ,,1 ... - . · .. ! 

temperatura pennisible del conductor f)a.températura ambiente a la 
que operará el cable. ': ·. '>' · .. ' ~\ :i '. -"• "- '•'¡' ·· .• 



La temperatura máxima a la que se usa un conductor, con varios 
tipos de aislamiento estan dados en código nacional. 

Regulación de Voltaje o Cafda de Voltaje: 

La. caída de :~6itaje e~ta en función de la resistencia del conduc 
tor, espacio entre conductores del mismo circuito, el tipo de canal.!_ 
zación, la cantidad de _corriente, el factor de Potencia, y se puede 
cal cu lar de la siguiente fonna: 

Caída de Voltaje, = IR cos e + IX sin e 

,. ' ~ ; ·\: :,;, ~ :.: , . ! ", 

l. corriente en el conductor 
R resistencia del conductor 
X reactancia 
e ángulo del factor de potencia; 

Capacidad del : Cofto Circuito: 

Cuando conductores pequeños son conectados a sistemas que ti! 
• 1 . -. • 

nen gran capacidad de corto circuito,· deben ser. capaces de soportar 
1 a corriente dé cqtto cfrcui to~ 1 a cua 1 puede ocurrir antes de que 
el mecanismo de protección ·actue. Los cuales se ven afectados por 
el rápido crecjmie~t~ de la temperatura causada por la corriente de 
corto circuito'. '. 

Instalación d~··cabl~s;"; : 
. :,·_,.:~\ ..... 

El siste~acie ~ables debese'r diseñada<,C:~h:muchas.pr~ca:~si.ones 
para minimizar la posibilidad de daños dtl~~nte'.la instálaB6n. 

Estos daños pueden ser evitados si el sistema de conduit o duE_ 
.tos es diseñado con un mínimo de curvas y uniones y en adición para 
facilitar la instalación, un tamaño adecuado del conduit permite ca~ 
biar los cables cuando exista una falla o cuando por incremento de 
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la carga requiera un conductor de tamaño miis ~r.ande; 

Así mismo,. inspeccionar todo el equipo para asegurarse de que 
las orillas filosas de entrada y sal ida del conduit y duetos sobre 
los cuales el aislamiento puede ser dañado, ~ean arregladas. 

Cuando los cables sean instalados en forma vertical deben tomar 
se precausiones para soportar el peso del cable en_ la porte más alta 
del conduit, con suficientes intervalos para proveer indebidos es 
fuerzas en el aislamiento del cable. 

Emp 1 ame de ·Al .ambres y Cab 1 es . . 

Debido a la necesidad de .deri~aciones> ó:au~~nto '.~e i'os cables . 

1 os empa 1 mes pueden . se:. ;;,c••;;;;~;J),;;~5~·~~~~\íl}h,¡1 ·. '.:.i}<!~;w. 
Los empalmes de báJoTvoltaje.:son:relativamenteFsimples·:.pero los 

de alto vo ltáje ·requ'iereri\de ni~yor• cuidado. · · >~: .. ; ··.,: ·· 
'·.:\ 

. :~_.:':;': 
-:·-< 

Los empalmes dé ¿~ropo.puede ser igual o mejores que, _el c'abJe 
restante en fuerza mec'&~ica y eléctrica pero para conseguir esta éa 
l idad es necesario seguir las recomendaciones de los fabricantes. -

. ":':·;' .. 

Aterrizaje: 

Todas las partes metálicas que no 1 levan corjq~nte 'tales como. 
cubiertas metálicas, conduits metálicos, y estruc'tura~'simn~r~·s cQ_ 

nectadas a los medios de canalización o envolturas.de los conductores 
deben ser aterrizadas. 

La baja resistencia y las múltiples tierras son recomendadas 
para las envolturas que contienen cables y alambres eléctricos, en 
el caso de falla de aislación el potencial de la estructura sera lR, 
el flujo de corriente a través de la resistencia de la conexión a ti~ 
rra, de aqu1 que la resistencia de esa conexión debe ser lo más baja 
posible, estas conexiones a tierra deben ser adecuadas para que.no 
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produzcan fUego. 

Conectores de Cables: 

La palabra conector incluye todos los tipos de mecanismos utili 
zados para unir o terminar condlictórei eléctricos algunos de los más 
comunes son citados a conÚn.~ación: ' ' , 

Tipos Térmicos: 

Requieren la apliCación de temperatura para ser soldados, la sol 
ciadura de uniones de alúminio en conductores de tamaño circular mil 
es muy satisfactoria, y es usada donde la instalación justifica el 
costo del equipo necesario y personal capacitado~ 

Los dos ti pos básicos de conectores a presión son: 

Tipo Mecánico: 
: ' . : . ''. . : . :, '. ": ~:: . i ' . ·. , - .... '~ '. .. - .. ; .'. '+ .;.. :_· _· ':~ ·-. • . . : ',' . 

_.-L :r, _: .... _ ---~~·:_< ~-.~~ _, .. ;_-.-~>- ::+ ·.~,~--, . -'.;·~-:.:~·-:::~- :·,1 ,c.'._·. ..,:_~:-:>}~~~/·:_~·(_:'._ -;-~.;r ;.;;_~~i~\.;·_: ~ ~ _j·-~~,::.~.~-:,./\:~~-_:>:<_;. ,,_. ,_,. ,_ . -< · 
Son aquellos .. epJosc'cualesiuh•conJ.unto de ·torn1lJc;--u,;otraparte 

mecánica 'se\Jsa;~'¡i~r/ap1-'1fi~ 1'a':·~r.~·5·{6'ñ;~ .. ~ar~ .IJri'ii''·~ {: c;6~~'tt6r?a l ·' 
conductor eÚctr'{~h.· '> ·. · · . . , :'•\: ·'.' ~t~ .. ~ 

Tipo compre;ión: ·son aquellos en'.;l.~s cua'1es.'1a p;~s,~6n para. 
unir el condutor con el conector es apl .. icad~:.exteHo·~'fff~~··ca~biarÍ . '·'··· '-- · ... ·.-_-- __ .,,.'-'·- .. -, .... -

:. ;-:·í! ., .. 

do al tamaño y forma del conductor, ·y. 

El grosor de 1 as paredes de 1 con~ctofson dis~·~~cj~~?pa;a~ 11 e 
var la carga eléctrica y soportar esfue~zos en ,,~)1'ri~ta1'a'ei'6n 

' ·~. • . .,,. ... ,. · .. </. ",.,:·,,{: ·~º.,·:~:~~/.;~j¡\"."o).•,;.~'~·· 
.:· •. · ~ ·; ; ", '<,,':.; ,;,.;; 

Para hacer la unión, el. conduct~~}:'~onedo~'~gni>tf~b~Jados en 
frio. En un molde diseñ~do especialmente. . ' ' ;,,';:'F·. ·· · , .. 

Este molde puede cambiar la forma haciéndolo en forma de "U", 
Hexagonal, circulo reducido, u óvalo plano, si el conector es pequ! 
ño, generalmente hasta 250 mcm, es suficiente para cambiar la forma 



con una herramienta de mano. 

Sin embargo, si el conductor es grande una máquina.hidráulica 
será requerida. 

Los conectores de tipo mecánico y de compresión son recomend! 
dos para todos los voltajes primarios. 

Los conectores soldados también pueden ser usados en conduct.Q. 
res de tamaño circular mil, hasta 600 volts, el diseño de conectores 
estándar no presenta problemas para conductores aislados o desnudos. 

Los conectores de tipo colllpf~.si6n estándard son recomendados P! 
ra conductores con aisl amfento'hasta 5KV. 

Arriba de SKV, e 1 · efecto. coroná ha~e deseélbl e: ~·l uso ;'.dé cone~1:() 
res de compresión. 

' ' l _. '",·>::· .. 1,-.: . 

El coeficiente lineal de expansión ténnica ciéfaluminicl,'es':mayor 
que la del cobre. Esta consideración.es im.portant~ en la apliéadón 
de conectores sobre conductores. de al~nifoio a menos qüe se tome én 
cuenta en el diseño del conector, el uso de metales con coeficientes 
de expansión menor que el del aluminio. Ya que pueden resultar altos 
esfuerzos en el conductor de aluminJo durante los ciclos términos, 
causando defonnaciones. 

Otros problemas pueden ser causados por el uso indebido de los 
materiales, estos puedens~r resúelt~s usando los materiales y mét.Q. 
dos dados por 1 os f~bri cante~'. 
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INTRODUCCION 

CAPITULO 6 

SISTEMAS DE PROTECCION 

La 11 protecdón 11 como una aplicación para un circuito o sistema eléctrj_ 
co, implica el alivio de condiciones anormales no deseadas. Dicho alj_ 
vio, es obtenido por medio de aparatos sensibles a estas condiciones 
anormales, los cuales operan cuando tales condiciones ocurren, aisla!!. 
do el circuito o aparatos en falla, para interrumpir el flujo de ener. 
gía. Especificamente, protección, es la aplicación de interruptores 
y/o fusibles a un sistema eléctrico, como un medio automático para la 
desenergización de circuitos o parte de ellos bajo condiciones de cor. 
to circuito, sobrecarga.o bajo.-voltaje y baja condiciones especiales 
de sobrevoltaje e inversión de fase. 

El objetivo, es dar máxima seguridad con disturbios mínimos al 
sistema y hacer a éste económico. Existen muchos problemas y conside 
raciones que intervienen p~ra llevar a cabo.este objetivo; simpleme; 
te la selección ele interruptores b. fusibles', no es segura para lograr 

- . . - ,, . ''··! ·'· ·: 1 

este objetivo. · ·. • · · 
- .·'>: .. _..., _·: . 

Entre .los requérimientos. de· .uh:~~ito~~ sistema de p:rotección se 
encuentran:· 

Interru'~ci ó~ de fa i1 as .. ' ~ · '. ,~ >. . ....... ·.·. ·,· . . .. . 
Capacidad interrupÚva adec.Lad'('del···:;'nterrupto~·y: desconexi6~ 

adecuada de todos.Jos .. ~p~ratbs inyolucrados:en:l.a,f~lla; 
Selectividad y coordfna.ción entre ias proté'c~i'b~es-d~~lbs diver 

.. , • .. . , ' ··" :, e·· .• ,·,;'! ' .. ··,·. -

sos aparatos. 

Los medios más usuales para de~ectar. los incr~entos ici~'.¿orri~!!. 
te que acompañan a una fa 11 a son: ... · :,··;;,'·./"''. · :'{·: ',., · . 

. ' : -.. ' .· '.~: 

FUSIBLES. Que son elementÓs in·h~rentemente sensitiv~s a las mag_ 
nitudes de corriente; los inc'~~mentos de corriente, causan incremen 

'i. 



os en 1 a tempera türa del 'el elJlen to fus i b 1 e, la cua-1 en un momento dado 
determina la operación del fusible. 

IlffERRUPTORES. Son elementos que tienen apara~os auxiliares p~ 
ra cumplir con la función de detección. 

' . 

RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE. Elementos en serie con los coD_ 
tactos del interruptor o con el secundario del transformador de c.Q_ 
rriente, que miden la corriente del circuito; cuando los incrementos 
en la magnitud de corriente de corto circuito o de sobrecarga se pr~ 
sen tan, 1 os relevado res operan pa-ra abrir el INT, los re 1 evado res pu~ 
den ser una parte interna del lNf o ser externos. 

CAUSAS DE LAS FALLAS. 

Las fallas eléctricas en el alambrado y equipo pueden ocurrir 
de muchas maneras; algunas de las más frecuentes son las siguientes: 

l. Sobrecarga continua de cables y equipo la cual causa deteri.Q. 
ro del aislamiento, ·dando como resultado contactos eventuales 
a tierra o entre conductores. 

2. Fuego, accidentes, inundaciones, o contaminantes corrosivos 
que causan contactos de los conductores a tierra o entre 
ellos, por daños en el aislamiento. 

3. Mantenimiento inadecuado. 
4. Errores humanos, por ejemplo: se puede encontrar que un cir_ 

cuito ha sido incorrectamente alambrado, lo cual :causa Un cor ·_ 
' ... -.·.¡.···· .. - -

to circuito cuando se energiza el circuito. · _'> 
5. Mala aplicación y mal uso de cable o equipo, -pór~'.~-nbma>de 

: _,-- . ·. .· ,.. . :: ··.,-~« ' - ,. 

las clasificaciones de diseño. '' 

APARATOS DE PROTECCION. · 

los aparatos de protección responden a las condiciohesanormales 
que perjudican a los sistemas eléctricos de distribucióh'.y funcionan 
para abrir partes del circuito_ aislando con e'l lo' las _caµs~s :del di~ 
turbio y permitir al resto del sistema su funcio~aÍn.iento normal-. Los 
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fusibles tienenlimit~ciónde'corrienté, ro que limifa su capacidad. 
para soportar grandes ~agn1 tu des de corrientes de .falla. · · 

INTERRUPTORES· 

La definicjón de_un circuito interruptor según la forma ªJTI?ric-ª. 
na es: 

11 Un interruptor es ún apara to pára cerrar º· inte~rumpi r ~n c ir.·. 
cuita entre contactas separables(baj o. condidone~. nÓrmales-
0 anormal esn. 

El interruptor combina en una unidad, la previsión para switcheos 
del circuito eléctrico y la interrupci6n automática de corriente anor. 
mal. capaz de operar en forma repetitiva dentro de un rango sin ser 
necesario el reemplazamiento de.sus partes~ pero se debe hacer una·. 
inspección periódica de contactos y mecanismos. 

En interruptor de bajo voltaje, los medios responsables de la 
apertura del circuito (tales como.transformadores de potencial y de 
corriente) son construidos dentro para formar un ensamble integral. 
En interruptores de mediano y alto voltaje, el medio de apertura inm! 
diata es un electromagneto, también llamado disparo ~n derivación, el 
cual es actuado por los relevadores. 

INTERRUPTORES DE MEDIA~C(VOLTAJE. . Son relativamente Jentos en 
su apertura y son clasifiCados: c~m'o interruptores de: cincd y ocho 'ci 
clos, que es el ti~mpo d~ ciür'él·ci6n del p~óceso >de ápertú'fa. -

• • '·. - 1, , • • .,_..,. • • ' 

Antes, .. 1 as reglas, de apficación. erall ·basadasi en. corrientes· asi . '·:>. · .. ·._·'.·->!.-~--:_:_:·· ... -:.-,-·_. .·-· - .·._ - - ':·.· .. · __ · _ .. _:·_: __ ~:·-,_:_:,:1~_-·; .. ;:,:·_;·" :.·-
métricas, es. decir;; h. corrfente · total i ne luyendo ia :. componeiJt.~·de ' · 
directa, y suclasif'icación.·era en base a corrientes'L;~·~i.métric~St' ac 
tualmente, .la cla~'úicación.puede ser. basada.en' co/rier\~·~;·;s~:~~tr.i·--
cas. 

' ' , ' .,''='···'<l'•C·{.'i'i'_ .. ( .. '. ·" \'•·, '.: . 

;·.,. ·- - _'_,_-··:/· ~:._. .·-. 
:_,·:,;'· _·.. ',! ,>.\.,-, 

;_.'·1, 

Los ; nterrupto~es ·~e.™:~i.ª.nP.·.•·vol~§/e'j,~~D-N?~V~:~.;"~stJ;,Hpos;·}1 as i fj_ 
cados de acuerdo a los medios de< extinción del· arco: aceite·, afre C0!,1! 



primido o del tipo aire-magnetico, y otros con diferente medio de e! 
tinción tales como los de gases especiales. 

En los sistemas en cascada para edificios comerciales, el int~ 

rruptor principal o puente y los interruptores alinentadores son 
coordinados con respecte a sus capacidades de interrupción. Para un 
sistema en cascada. Las características y ajustes de los aparatos de 
sobrecorriente deberán ser cuidadosamente seleccionados para garant.:!_ 
zar que cada interruptor alimentador y su interruptor principal o 
fuente abriran simultáneamente para alguna corriente de falla may~ 
res que el 80% del porcentaje de interrupción del interruptor del. al.:!_ 
mentador. 

El interruptor principal deberá· ser equipado con ajustes de di!_ 
paro instantaneo para valores. de corriente de falla que pueden oc_!! 
rrir, mas allá de la capacidad del interruptor alimentador. 

El sistema en cascado es utilizado únicamente, donde la completa 
continuidad del servicio no es requerida, porque los interruptores del 
alimentador principal y ramales involucrados, abriran para una falla 
brusca. Con un sistema en cascada, un posible sacrificio en la conti 
nuidad del servicio puede ser aceptado. 

El sister.ia de disparo de· sobrecorriente selectivo es usado donde 
la continuidad del servicio es requerida o deseada, en este tipo de 
sistema, el porcentaje completo de los interruptores es usa~o . 

. ,: 

Los disparos de soorecorriente selectivos, consisten eh la :apl i 
' .. ·, ... ::.· ·.-,.· ,, ·-

cación de los interruptores en serie, tal que., de los i~terruP:t~g~s · 
que soportan la corriente de falla, unicamente el mas cerc'allo'i la f~ 
lla abrira para aliviar la condición de f~lla .. 

El control de interruptores de mediano voltaje se real iza por ~ 
dio de relevadores, y la coordinación es llevada a cabo por la propia 
selección de las características del relevador. Los relevadores co.!!_ 
trolan varios interruptores en serie, donde la coordinación es cumpli 
da por la via de los relevadores de tipo sobrecorriente-tiempo, estos 
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son seleccionados de acuerdo a su,s curvas de tiempo-sobrecorriente. 

INTERRUPTORES DE BAJO VOLTAJE. Las normas nema definen dos ti 
pos de interruptores de bajo voltaje, potencia para aplicarse en ra~ 
gos de 225 a 6000 amperes y encapsulado para aplicaciones de 1200 am 
peres ó menos. 

RELEVAOORES DE PROTECCION. Son usados para detectar defectos 
en líneas o aparatos, o condiciones indeseadas en un sistema, y para 
iniciar las interrupciones adecuadas o hacer las advertencias debidas. 

Los relevadores son usados siempre en interruptores de mediano 
y alto voltaje, y algunas veces en los de bajo voltaje. 

Los re levadores responden a corrientes que son aplicadas a tr! 
vés de transformadores de corriente y son sensibles para voltajes a 
través de transformadores de potencial, aunque algunas veces la co 
nexión directa es posible en sistemas de bajo voltaje. 

Entre los diferentes tipos de relevadores se pueden mencionar 
de: sobrecorriente, tierra, voltaje, frecuencia, diferencial de bala!!_ 
ce-corriente, secuencia de fase o inversión de fase. 

FUSIBLES. Un fusib.le es un. aparato de protección contra sobreco 
rriente con un:componente de apertura de circuito fusible el cual es 
directamente calentado ,por el paso de la sobrecorriente a través de 
él. 

Los fusi~,les ~on simples, y de bajo costo, en general, son más 
rápidos que }~~{interruptores donde léf;proporción de co.rriente disp.Q_ 
nicle para el··~~ngo del fusible es alfa. Responden ,únicamente al ca 
lor consecu~~ia de la corriente y n~ ·~on·ajust~bles. ·. 

Como un fusible es destruido por su operación, después de ésta, 
deberá ser instalado uno nuevo para restaurar el servicio. 

Mecánicamente, existen dos tipos generales de fusibles: de tipo 
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no renovable y los de tipo renovable. Los campos de aplicación de 
estos dos tipos, son esencialmente los mismos en bajos voltajes, pero 
en mediano y alto voltaje, los del tipo renovable se encuentran más 
limitados en su aplicaci6n. 

FUSIBLES DE MEDIANO Y AL TO VOLTAJE. 

Los fusibles. para esos en mediarfos y altos voltajes, son adecu"ª­
dos por añadidura para ensambles, llamados fusibles de distribución. 

Un fusible de distribución, es un aparato desconectador, que CO.!!, 
siste de un soporte fusible y un fusible sost~n. el cual puede ó no 
incluir un enlace fusible ó navaja de desconexión .. El fusible de e.!!. 
lace utilizado en fUsibles de distribución es reemplaza·~~. ~~·s~u~s de 
cada operación. 

' ·: ~ ~." - ·:· ·:; '··:,>. ' 

Los fusibles de distribución tienen baja/c~p~¿-{cia~,d~.'Í~hrru.Q. 
ción y están encaminados para usarse c.:1rr.o su nÓmore·1~·:,1~p}1c~;~n si! 
tema de distribución de voltajes hasta .de ·15.·f(v:. ~J 1 imÚ~·@Jtap~ci . 
dad de interrupción, se debe tener siempre prese,nte} p~e:~t~·.·c¡~~ se­

han dado muchos casos de mala aplicación~ 

Cuando se aplican arriba de su capacidad de interrupdón; éstos 
. se vuelven muy pe 1 i grosos, puesto que sus construcciOnes o pa1\tes de 

porcelana pueden explotar. 
. . ' . . . ' 

La coordinación de los fusibles de mediano y alto ~oltaj~, con 
otros fusibles ó con interruptores y sus relevadores relacionados e.s 
siempre necesaria. 

Para lograr una inteligente coordinación, se debe tomar en cue.!!, 
ta las características mostradas en las curvas de todos los fusibles 
y de los otros'aparatos de protección involucrados. 

FUSIBLES DE BAJO,VOLTAJE. 

Estos fusibles son adecuados en tipo tapón para rangos de O a 
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30 amperes a 125 volts. y en tipo cartucho, para rangos de O a 6000 
amperes y de 250 a 600 volts. 

Los fusibles tapón tipo S tienen capacidad de corriente máxima 
de 50 amperes a 125 volts. los fusibles tapón tipo S, son no renova 
bles, y deben ser reemplazados despu~s de cada operación. 

Los fusibles tipo cartucho pueden. ser renovables ó no renovables. 

El del tipo no renovable es una unidad ensamblada que debe ser . 
sustituida completamente después de su operación. 

El del tipo renovable una vez que el fusible a ·operado s~l'~ ~l. 
miembro fusible es reemplazado •. 

COORDINACION DE APARATOS DE .PROTECCION 

La coordinación de los aparatos de protección, involucra al dis! 
ño de manera tal, que bajo condiciones de falla el interruptor más 
cercano a dicha falla abre primero; luego, si la falla persiste, el 
siguiente interruptor más cercano, del lado de la fuente abre, y así 
sucesivamente. La interrupción del servicio es así limitada, para 
la zona que incluye la falla. 

Para una falla, Ja misma corriente fluye, a través de todos los 
aparatos de protección contra sobrecorriente conectados en ~erie, a 
lo largo del~lemep.tÓ protegi,do, y que se encuentran del lado de la 
fuente hacia la' f~lÚ. .. . . . .. 

La progl"a111ació~ úriic~a cle:los dispa~os._instáritaneos .es·muy ~ifi. 
cil, y a menl.ldo. impo~ible por la. selectividad ' . 

Los aparatos de protecció~ son sE!leccio~ados de:tal.nía.néra que, 
para la misma corriente fluyendo a través de los que se.;,e~éuentran 
conectados en serie, el tiempo, para completar la acción del :envio 
de orden de disparo, es mayor para el aparato de protección que se 
encuentra más alejado de la falla. Para cumplir esto, las curvas de 
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MULTIPLES OF CURRENT RATING 

CURVAS TIEMPO CORRIENTE 
INTERRUPTORES TIPO TE-10, 15, 20, JO, 40, 50, 70, 90, y 100 AMP. 

GENERAL ELECTRIC 



LOS FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE DEL TIPO 
NO RENOVABLE SON ADECUADOS PARA BAJOS Y MEDIANOS VOLTAJES. 

CLASES DEFUSIBLESPARABAJOVOlTf\JE Óf:L TIPO·•· 
.CARTUCHO 

VOLTAJE Y 
CLASE CORRIENTE NOMINAL APLICACION · CARACTERISTI CAS 

H 

J 

L 

M 

600 ó 
menos 

600 c,.A. y/O C.D. DIMENSIONES ESPECIFICADAS 
PUEDEN O NO SER LIMITADO 
RES DE CORRIENTE. -
C ACIDAD D N R PCTON. 
DE 200,000 AMP. LIMITADO 
RES DE CORRIENTE -

• D I RR P 
200,000 AMP. LIMITADORES 
DE CORRIENTE 

• D I RR P 
200,000 AMP. NO SON LIMITA 
DORES DE CORRIENTE. -· 

Losj=usis[Es soN Ai>Llci\oos·.· EN BASE A: 
. . . 

l. CAPACIDAD DE INTERRUPCION~ 
2. VOLTAJE NOMINAL 
3. CORRIENTE NOMINAL 
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tiempo-corriente de los aparatos de protección involucrados (en s~ 
rie) deberan encontrarse sustancialmente paralelas es decir no inter 
sectarse unas con otras. 

Después de que la Ice ha sido determinada, las características 
tiempo-corriente de los aparatos de protección son trazadas en una 
misma gráfica y se estudia la relación entre ellas. 

Los primeros estudios, pueden no arrojar los resultados corree 
tos. 

Y es hasta después de una il')stalación de lo que parece ser una 
aceptable ~ombinación, cuando a menudo se hace necesario un reajuste 
en los· aparatos de protección, a tanteo ó por pruebas: 

Las características. de la mayoría de los aparatos de pro 
tecci6n de bajo voltaje, son mostradas como b?ndas, ind.icándose los 

:1c, · · · 

límites de operación, superior e inferior. 

En re 1 evado res, estos datos, son prese11táéfos ~·o~~?~\m~l~~s' líneas 
. . . . ; ..., -.,'·. '. ·: ~·:' '.- :··:;._ ::· .·,;. '.' ··-.:~'.<, ,· <::·:·· .'_:·~t~;·~ .. ·;.:'.·"·'; '.· .· .- ··: 

curvds y en el estudio de un probl.ema;.es~:necesário teriérlás en cuen 
ta para tolerancias. . · · ... ,,. }~'.'.::' .· .... · :~: :'}~::,.. . .. -

, -: -~::/'_.:{ ~~'.'.:.< ·C;. ,_:,_>· .. · .. : ~:,· ·.. . ::::-:~)~·'.>·;;.\'.,':)·--,,~\¡··: , 
.· ·, ·.';;:.•.",_:;-·. ¡ ···;e\_, .'' .. , . ,. ·:·'."."-: ~ .. ·:·,-.;.,' /'· (,' '' ,' '. 

En 1 os casos de fusibles ,de .'f~~il ijis'.'de cúl"l/as·. i~d;p·~hdierítes, 
estos son probados, para· ide~tific~~·sc~ :P~~t'.6 'dej~.~)6n,~;i ;í~'Üs b~rac · 
terísticas de claro total. 
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CAPITULO 7 
ACOMETIDAS Y MEDICION 

Cuando un edificio comercial se encuentra alejado de los circuitos de 
distribución de la compañía eléctrica, el alimentador de suministro 
eléctrico puede ser extendido a través de propiedad privada para 11~ 
v3r el servicio de entrada al edificio, o al transformador de una sub 
e~cación localizada dentro o fuera del edificio. 

Desde el punto de vista de seguridad, estos alimentadores debe 
rán ser instalados y mantenidos por la compañía eléctrica, no obsta.!}. 
te que el consumidor haya sido requerido para hacer una contribución 
financiera. 

En planeación, es importante la ruta del circuito de entrada p~ 
ra evitar conflictos de claros, con estructuras subterráneas o ext! 
riores, existentes o futuras. Los postes localizados en áreas suj! 
tas a tráfico vehicular, pueden requerir encintados o barreras para 
su protección. Cuando las líneas de hilo abierto pasan cerca de ed.:!_ 
ficios, es necesario proveer de claros adecuados para evitar contaE_ 
tos accidentales por mantenimiento o inspección. 

Líneas Aéreas 
.. 

_,,,,-_ 

Para pequeños edificios alimentados a yoltajes deut;j,1'ii~iÓn, 
el serví cio .aéreo es. generalnient~ 'terminado en ·un's6~ten.:~Ob~~;~1•· edi 
7icio a suficiente altura prira'cumplir. co'll 1o's ci;:r·Ó~ de'ti~~·~·~;reqÜ~ 
ridos que se muestran ·en' la Tabla 7.1. ':( ·:<· 

•/·. ·~ _·: 

Los edificios mas grandes pueden ser servidos por línea.s de hilo 
;;tJierto; a lo largcrde la parte trasera o de un lado de la ~r:opiedad, 
tc:rroiMndo en un transformador de una subestación exterior al edifi . -
i:il'J o al cable d~ un poste terminal cuando la sub.estación se encue_!!. 
tr~ d~ntro del edificio. 

úonr.le 1 os c 1 a ros son un problema, un mét.odo a 1 terno, es usar C2_ 
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ELEVACION MINIMA EN METROS PARA LAS ACOMETIDAS 

Lugar que Atravieza 

Calles Públicas, paseo 
arbolado ó caminitos 
en Distritos Rura 1 es o 
Urbanos 

accesos o caminos 
Sólo para peatones 

espacio libre (metros 

o - 750 v. 
··750 - 15000 V. 

23 000 v. 
31,500 v. 

O - 15 Volts 
150 - 300 v. 

o - 750 v. 
750 ~ 15000 V. .. 

23 ,OQO .V. . 

·. 31,soo ·v. 

5.48 
6.09 

6.70 

6.70 

..··.··••·· ..•• ~.fa\(:.:/.~: 
<5~I8/' 

ble aéreo ( cab 1 es protegí dos. por ai s 1 amientoide:¿aUtho;.soprirtciclos· po~ 
un cable mens~je~o) fijado a postes •. · . ..; ' ·. · ·· 

Las lineas de hilo abierto pueden consistir de conductores de CQ 

breo aluminio, fijos a· aisladores de vidrio o porcelana, los cuales 
' . ' . . 

a su vez se encuentran soportados sobre travesaños de madera, fijos 
a postes de made~a enterrados,· Los conductores pueden ser suspendj_ 
dos desde los travesaños con aisladores tipo suspensión. 

Para voltajes arriba .de 5 KV incluyendo éste, se usa ge~eralme!!_ 
te hilo con cubierta cont~a interperie' o ma·l tiempo, no obstante, que 
a 1 gunas vece~ e i hilo desnudo es utilizado para ) ineas de hilo. abi e r. 
to' pero donde existen riesgos contra. fa' segÜri dad se-}ecomienda·n ca . 
bles completamente aislados, que son los masCfrecuente~ente :~tili·~~-
dos por las compañías eléctricas.. . . . . .. ·" ..... · .. ..,. 

El diseño de una linea de hilo abi_erto.dep~nde de va~ios factores, 
tales como: 
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l. Seguridad: 

a) Seguridad para el público, con la provisión de claros adecua 
dos de las lineas a los edificJos y a otros objetos que P.!! 
dieran representar riesgos. 

b) Seguridad para el personal, que opera y da mantenimiento a 
la línea, tomando en cuenta medios para subir y espacios ad~ 
cuados en el poste, para realización de maniobras. 

c) Los esfuerzos mecánicos, deben tomar en consideración las ca.r. 
gas de hielo y viento, el diámetro del poste, talla y peso 
del conductor, .etc. 

2. Aislamiento: 

a) Aislamiento adecuado contra descargas atmosféricas. Este es· 
usado para protección de la línea contra descargas. atníC>sféri 

' ·- ..... \. 

cas directas y ondas de sobrevo 1 taje inducidas por e Tus o de.· 
pararrayos . 

b) El aislamiento, también debe ser adecuado para;proteger .la 
línea cont.ra. o~das de sobrevoltaje cau~adas\p6~·:e1 ;'~árl~Jo cie 
interruptores i. · ... 

' ... ··:-·:. ~--, 

Para los d~taJle~ .• de diseño de una· línea, es:,r}ecesa'rio'dir,Ígir . 
se a manuales eléctri'¿o~ especiáljzados en este·a~péát~F . ' ~ 

Líneas subterr~neas . 

• • • < :: ,: 

Donde la apariencia es el factor de mayor importancia o exfsten· 
conflictos con estructurás exteriores, los cuales no pueden se,r pás-ª.: 
dos por alto, instalando una línea aérea, es necesario usar un .. sis\~. 
ma de cable subterráneo. 

Un sistema subterr.áneo se encuentra relativamen.te libre de' los 
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peligros a los que esta expuesto un sistema aéreo. No obstante, en 
caso de falla en el cable subterráneo, el tiempo de localización de 
ésta y su reparación es considerablemente mayor. 

Los sistemas subterráneos son más caros substancialmente que su 
equivalente en aéreo. 

En 1 íneas subterráneas, los posteriores r¡iarreglos o increme!!_ 
tos en su capacidad pueden ser más caros y reqúérir Jllás tiempo, en 
la interrupción del servicio que ~nllneas.·aéreas, sin embargo, esto 
puede ser previsto desde su planeación. · 

Las líneas d.e .. suministro•debérán}entrar al edificio en un punto 
tan ceréano como s~a .:posi b l~·'.·d~ ·y~'··~g~~:~t'i<l~ o servi e io de entrada' 
y e 1 equipo de serví ci o de ~ntra~~~'.deb~ri encontrarse a su vez 1 o más 
posible del centro de carga~· • ·> 

,',·:'',.·,c.:.:, 

En grandes duetos 'de cónduc~iófr d~)óndiictbres~'se requ1 eren 
aperturas de inspección y caj~s de 'aéce~ó'.fpa~a·fa~iHtar mánejo y em : .: . '' ·:.~ .. . ·.. ··.·.< ~ .;• " .. · .. ' . -
palme de los cables. .· <; 

:.. ... ·:''"·.-:···: 

Es necesario instalar duétos auxiliar~~/pará renovar un servi 
cio en caso de emergenc1a,.C:omo cUa~do un .dable fallado llega a q~ 
dar inutilizado en el dueto Principal. yno puede ser removí do para­
su reemplazo. Estos, simplHican también la instalación de futuros 

' ' 

cables requeridos por el crecimiento de carga. 

Los cables subterráneos, pueden tener aislamiento de callcho,: 
componentes de caucho, termoplástico, papel o bar~it(d~.'c~mbray/df'• 

. . . ' ' ' ·: ~ \ ·,.,:, ,!'"',' 

pendiendo del voltaje y situación. . ;/_·.:·.·'·}'iy;··:···: __ ·.,< .\1:· •• :i 
-~':' . <, .:: : . ~,'~~·.:.;.;~~::~.";. ~~~:.:~·:.: .. :>:·;·:-~.;/ ;·;.~·< ·'.,::.'~~:~~.<·'.~·: ~{:::.:, . , .; . ·~ 

Los cables de 600 volts o menos tienen ustialme~te~·~isl,ámiento· 
de caucho, aislamiento especial de vi~ri~'.·2~·ry·!~·~~~~ii~;~'Ú~.~~K~~{"al 
agua o aislamie1~to termoplástico. ··. •:::,; ;>'•;i.y ,· '· •·: .·. ~,.·. 

'-. ; . .' . .-: .. ' . »,--, ~º·- :.:,' •' 

Líneas dentro de los edificios. sin t'omar eri c~enta el volt! 
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je, cuando los alimentadores de entrada deben pasar a través del edifj_ 
cio por una distancia mayor a 3 metros hasta el equipo de servicio, se 
presentan riesgos en la seguridad del mismo, porque ésta parte del ci..r: 
cuito en el edificio puede no ser protegida contra corto-circuitos. 

Donde la distancia es menor a 3 metros, los ri esgo_s se consideran 
escasos, en el caso contrario, el equipo de servicio deberá ser insta 

• • • 1 -

lado en conductos o cajas metálicas, embutidas en al menos 5.1 centím~ 

tros de concreto. Esto, protege al edificio, restringiendo algún fu~ 
go o arco, producto de algún corto circuito, dentro de la cubierta de 
concreto. 

Las líneas de alimentación eléctrica dentro de edificiosi deberán 
ser instaladas sin exceder el requerimiento mínimo del código eléctri­
co naciona 1. 

Servicios de Entrada 

' '.·. . - .·' 

Por servicio de entrada se entiende·~ alJugar donde los alimenta 
dores de la compañía elé,¿t,rica e'ntran ·~ la p~opiecJad del consumidor;­
aqui es donde se localizan los llamados 11 interruptcires del servicio 
de entrada" y 11 el equipo de medición". Tal equipo-de interrupción 
del servicio de entrada, es generalmente pagado. por el propio consumí 
dor y algunas de sus caracterfsticas de dise~o son .influenciada~ y~con 

•"'." ' ' ., ' ' ·,. ·-
troladas por la compañía eléctrica. 

de la compañía eléctrica. 

Los transfonnadores de corrienie;,;/p~t~h~ial son usados exclusiva 
mente con propósitos de medición y fa~tÜFaÚ6n, y pueden ser proporci~ 
nados por la compañía eléctrica y e.l{c~nsLmid~r en conjunto, o a expe; 
sas únicamente de la compañía eléc~rJc~'·!' ·. -

. . .. '. 

'.:·,:.:" ·. 
,. ·'.. ,· 

La relación del diseño del equipó de servicio de entrada y las ca· 
racterísticas de las líneas de alimentación o alimentadores y los t! 
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bleros de distribución, son de vital importancia para el consumidor 
y para la compañia eléctrica; por consiguiente, es primordial que el 
ingeniero sirva a ambos, al consumidor y a la compañía eléctrica, P.! 
ra desarrollar un diseño que contenga rasgos y características coordj_ 
nadas, para lograr los requerimientos particulares para beneficio del 
consumidor, sin interferir con las cualidades del servicio eléctrico 
de otro consumidor. 

El equipo de servicio de e.ntrada es una de las partes más impor_ 
tantes de un sistema de alimentación eléctrica para edificios, porque 
es a través de este equipo que lá.carg~ entera del edificio es servi 
da. El equipo de servicio de e~trada instalado inicialmente, deberá 
ser adecuado para toda carga futura o ser di seña do para que pueda ser 
suplementado o reemplázado sfn interferir con los negocios norma les 
del edificio, al cual se esta sirviendo. Esto se puede lograr por i~ 
genio propio del diseñador. 

Consi deración~~erf;un 'servicio eléctrico: 
,, ' ,:,:~.~; "·'},. 
,, ,· .;· ~·~· ' \:""' 

l. Características .completas. de li(c~rg~·.qlle ~a a ser,·~e:rvhia: 
• ' ' "··;e : .'./,'.··-:?<~}'{~ :.··.:'•' > )'· ' ... ' ' 

a) KVA de demanda .. . . ·. ~·.·:· . "·' //'.<< 
b) Continuidad requeridaJ)Ór eJ.s~ryi~f?'·., /. <>. . 

c) Requerimientos de volÍaje y lfmit~C.i~ne;·erí ia:-~~;i~tión 
del mismo. ':< ::~(:,' · , , .<. ;,; · 

• 1 • 1 (·i ,;\·' 

d) Cargas especiales, tal'es,como.~á'qÜj~¡;.'s de·RáyÓs iV}' 
,,· ,:":-- :_":.·;·.:¡,,;~-'~·-<.";,. .. -.-,.·, .. ·.,:-·~: ~''""IJ 

computadoras .. •.· • :<. ; ... >,~·~>;{.?;':; < ~/~;·(;: !: • 
. ; . .-: ... ;; ·;:·:· i . : ... _,.t '>.,., ( .,·: '' - ,, ' .. : ·~·.,_ :. '·:. .-:,~ 
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·· ... ·: ...•.. ;~ .. >··'.· ... · ·'"'.',;'t>.:,:rX'. ···<' '\·:• •..• ; 
2. Caracterí sti_cas· céimp letas;de :todos·J .ós<tipos.de. serv.i cfo• disp:oriibles: 

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

a) Voltajes ,clfsponibles ' 
b) Estipülación.:de rangos de demanda máxima 

: ';'.;).··· ,1 __ 

c) Posibles né'cesidades para el equipo de transfonnación, regul! 
ción:t· ~ d~ o~ras modificaciones para las características de 
los servicios disponibles para lograr los requerimientos del 
edificio. 



.... ,_. 

3. Requerimientos físicos y mecánicos del servicio de entrada: 

a) El número de sitios a los cuales puede ser suministrado él 
servicio. 

. . 

b) El tipo de servicio de entrada: aéreo o subterráneo, cable 
o bus, el ingeniero debe ser capaz de elegir 

c) Los puntos terminales del servicio, incluyendo información 
de las partes, donde se llevará a cabo 1 a instalación cÍel 
servicio, el cual será instalado y mantenido por la compañía 
eléctrica. 

d) Localización Y, tipo del equipo de medición, incluyendo medj_ 
das para la totalización de la demanda y para medición auxj_ 
liar, con disposiciones para el montaje y cableado de medid.Q. 
res de la compañía eléctrica y transformadores de medición. 

4. Requerimi~mtos el.éctricos para el servicio de entrada: 

a) Sistemá de protección capaz·, para cargas actuales i futuras .· 
(dé lS a· 20 años) . . · . 

b) Requerimientos para la coordinac~ón}de apar(ltos~dé.prótééción· 
contra sobrecorri entes. . . < · · 

c) Equipo de me di ci ón y servicio .:ad.~túádos. 
:,'.~~' .· ·' :· . . . 

5. a) Los datos del servicio deberán ser requerJdós junto don 'un 
programa preliminar de construcéión. .· ·.· · .. . .· 

b) Deberán ser programados los datos totales de cargainicial 
estimada. 

Número de servicios: el número de servicios suministrado a un 
edificio o grupo de. el los, dependerá de los siguientes factores: 

•\ ,· 

l. El grado de confiabilidad requerido por la instalación~ el 
cuafe'sta relacionado con la confiabilidad de la fuente de 
energt~ ... ··. 
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En algunos casos, las consideraciones económicas pueden dictar 
el grado parcial de disminución en la disponibilidad del servicio, sa 
crificando cargas no esenciales durante una emergencia. 

2. La magnitud de carga total: dado que la capacidad de un ser 
vicio:individual "acometida" es limitada por el uso de un va 
lor de corriente máxima, se debe de proveer de acometidas adi 
cionales para lograr la demanda del edificio. 

3. La disponibilidad de más de un sistema de voltaje de utiliza 
ción: .~·i exist·e.¡Ms' de un voltaje disponible, su util.idad ;º 
dría ;s'e¿~pJ:B,·e}em~l6: .suministrar 208 Y/ 120 volts para .alu; 
brado,y·i~ec~p~J6n~'(a. uno o mas puntos del servicio de entrad;· 

y 4so:·~.C>1I~)t:~~·t~"1p·~~~n.~ia. . .. · •. . : · ..... . 
, ' ,,·;";_';:::. ~) ~:-·.> e_· _';.; ;_-•• • 

4. La tall~·ifí~'ic~"del ~dif.icio, o la separ~~ión entre ~dificios. 
-,-: > • • '·:-:.-;; ~; ~-?~~ .-.,:·.:,_:.. 

Arreglos físicos·<·( 
- ,.,, 

El arreglo físico del servicio d~-entr~~~variará considerablemen 
te, depend1endo del tipo desisterna el~ distribución empleado por la -
compañía y el tipo de edificio·a ser servido. En algunos casos, .la 
compañía suministrará el servicio desde uno o más bancos de transfor 
madores con barras a través de las paredes del sotano; éste es 'el ar~ 
glo más común, para edificios de altura moderada en áreas excesivame!!_ 
te cargadas de las grandes ciudades. Algunas veces, los transfonnad.Q_ 
res de la compañía eléctrica se encuentran instalados dentro del pr.Q.. 
pio edificio, en sótanos o en pisos superiores de los edificios. aÜos. 

. ' .· '. 
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El servicio subterráneo es algunas veces alimentado por.;c,abl~s de1 . ···' , ... ,, . 

de un registro o un poste en la calle, mientras que en otros casos' las 
líneas aéreas acarrean el servicio hasta dentro del edificio. 

Los cuartos para el equipo de servicio de entrada deberán, en t.Q_ 
dos los casos, ser de fácil acceso, secos y bien iluminados, y deberán 
cumplir con los requerimientos de la compañía eléctrica y de las auto 
ri da des 1oca1 es. 



Requerimientos en la Medición 

Los requerimientos en la medición para un edificio comercial va 
riarán con el tipo y uso del edificio y las,reglásy. r~~ulaciones CI; 
la compañía eléctrica. 

En edificios de ocupación múltiple, tal~s como casas de apart! 
mentas y edificios para oficinas muy grandes, son generalmente equj_ 
pados con un medidor individual por cada usuario, excepto en casos 
donde el servicio de energía se encuentra incluido en la renta de C! 
da inquilino. 

Donde los inquilinos son individual~en~e.medi.dos>:~a/·S~a porJa. · 
compañía eléctrica o por el propio dueño dél\edifi'co';:~k·¿,,{mpórta~t~ · 
proveer de suficiente flexibi 1 idad a los arreglos id~:':~;dic;'éi:~··pa~~ 
facilitar cambios en ésta, como ~ainbios de iriquú'i~o~ b~~r~~n~; 

· - :_•., . :-~.e"._-'_· ·'.·:-'_;e'·--'·~:"';:-"'. ·'-·e·.;_·.. ··" · 

Medición en el servicio de enfrada· 

:" -~ - -.. ', .-.... ~·.· .•. ·.,;.:¡: .-: .; > ·;' .. -. : ·,' .\~ " :· -: . 
<,'._.,...~ .. -1··. ·-

La medición del servicio de entrada pu~de·ser llevada a cabo, 
en el lado de alto voltaje o en el de bajo voltaje del transformador, 
dependiendo de los ténninos del contrato del consumidor con la comp!_ 
ñia eléctrica. 

Cuando la medición es en el lado de alto voltaje del transfonna 
dor, las pérdidas del transfonnador serán medidas y cargadas al con. 
sumidor, en algunos casos se hace un descuento en la facturación del 
consumidor para compensar las pérdidas. 

Cuando la subestación es propiedad del consumidor, éste, es 
usualmente requerí do para proporcionar e insta lar 1 os trans formad.2_ 
res de potencial y de corriente, al igual que conductos y alambrado, 
entre los transfonnadores de medición y los medidores los cuales son 
proporcionados e instalados por la compañía eléctrica. 

Dependiendo del contrato con la compañia, los medidores podrán 
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ser instalados dentro del edificio, en un punto de distribución s~ 
cundaria, o pueden ser instalados en casas de control separadas, 
las cuales deben de contar con baterias, relevadores y equipos de 
control. 
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CAPITULO 8 
CONDICIONAMIENTO DE ESPACIO PARA EQUIPO ELECTRICO 

En este capítulo se establecerá de una manera general; lafonna de 
selección de los diferentes elementos que ·cb'nsti tüyell' una su bes taci ón 
eléctrica, localizada en el interior de un ~difiC:io y conectada.ª una 
red de distribución. 

Se precisará las condiciones que deben ~eunirse para asegurar 
un diseño correcto, que evite cualquier pr'ob lema en el f~nciónamieh . 

'-: <_: ~: '".-. -.:-.:··::· - ·-.: _· ·:·· . .. -· ..... -·._ .... :::·,>··:_ .. _··¡·.- -

to interior y exterior, cumpliendo' con los r~quisitos' mfoimos .·pára 
la seguridad física y material d~ ~ersonas yéquipo. , .. . 

Ubicación del Local 

El local que alojará el equipo,deberl.estar si,tuaclo?e}1 ~l.1fri 
mer sótano del edificio ó en la planta· baj~:;··C:ofipdfoté;~uho;.de\?<>~­
muros con el parámento contiguo a una:.~alie}o'~·Y.'fil;·pubff~a'.:·j··:c?íl..acc~ · 
so libre desde el exterior hasta la puertaX~el )~cai. :· · . · .. ·. ·. 

.. · __ :~;·.'i_\:~~-<'~\···~/(-·',·.- ' . -~-. . ' 
En las tablas 8.1 y 8.2 se dan las·dimensfones mínimas de·los 

diferentes locales, para servicfos·,e·n ~edf~ría/y .bélja"tens·1'ór{de • · 
acuerdo a los tipos de alimentació~ y ~·on~:s?de':lo~ÚizacifüÚde'. los 
servicios. 

Construcción del Local 
·-.«··- .- ·, 

:'\'---.~~::~;:,:·: __ ~: .·· :. ~:: '_ -~·.'~, :·\: 

El local deberá ser construido con materi~le~/·\~~JÜ~;9.~~S,.~,.j!l 
combustibles exento de humedad y protegido contrá'.J,ntraéf~i.i.e~:de 

líquidos, con la ventilación adecuada, siendo n~c~~;~:ii'ci:f:'ifl~á~,:que · 
el local sea construí do a prueba de explosiones.·;;; ' :'.O'> '.;,.· · ' .. 

,._,, . -, "' -' ·. ·,:,~:,, " ... > 

El material preferente a utilizar, debi''s~r'_~;d~rj-~b:ri~;~t~'.;~~nnado 
para soportar con seguridad las instálacio:~~s ~~~·;·5'e'(~etjÜ,{~t~ri.: ' .. 

. :.:.·:-::;::' ._~-~~:·/-.,~:. , .. •'•. ::· :/~·-:·'._':"· 
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SÉ R V 1 e 1 os EN 23 1( v. 
TIPO DE 

. 
DIMENSIONES. MINllAAS DEL LOCAL 

A LIUENTA CI ON (METROS ) 

' 
: SIMPLE 4.0 • 3 • 5 • 2. 6 

SIMPLE s. 5 • 3. ·' X 2, 6 n SECCIONADOR) .. 
SECCIONA MIENTO 

4.5 • 4. o X 2, 6 e 2 .SECCIONADORES ) 

DOBLE 
CINTERRUPTOR DE 5.5 • 4. o • 2. 6 

TRANSFERENCIA) 

TABLA 8.1 

DIMENSIONES DE LOCALES TIPO PARA ALOJAR EQUIPO 
DE LA COMPAfUA Ei~ LA ALIMEoffACIOi~ A SERVICIOS. 

. DE MEDIANA TENSION 

.i' 

DIMENSIONES MINI-TIPO DE No. DE TRAN§ 
t.IA!: DI':!. LOCAL 

ALIMENTA CION FOilMAOORES (METROS I 

"SIMPLE · .. t 4.0x3.5x 2.6 
.. . .. . 

SIMPLE (1 SECCIONA• t 4 • 5 ir 4,0 X 2.6 
UOR o ~ECC:IOl'.:l.M:ZNTO .. ... : . . . 
SllA?LE o SECCIONA- .. 

·2 6 • 0 a 4,0 X 2.6 
DOR .; SECCIONAIAIENTO .. 

DOBLE (INTERñUPTOR 
t 6'• Ox 4.0 X 2.6 

DE TRANSFERENCIA). 

SIMPLE 1 .. 4, 0 X 3,5 X 2.6 

SIMPLE (PROTECTOR 
·t 4, 5 X .4.0 X 2. 6 ACOPLADO) 

DOBLE 2 6.0x4.0112.6 

MULTIPLE 4 10. 0 X 6,0 X 2.6 

TABLA 8,2 

DIMENSIOi~ES DE LOCALES TIPO PARA S.E. DE 
ItlTERIOR DE EDIFICIOS CON SERVICIOS DE 

BAJA TEllSIO.'I 
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Muros de 1 Loca 1 

Deberán. ser de concreto coil 'un espesor mi'nimo de 0;15 m. para 
fijar las estructuras y ac~esori?.S>tjue s~portarán el. ;equipo y cables 
necesarios. 

., . -

Deberán de ser ae losa de concreto annado para fijar las. estrUc 
turas y accesori~s que soportarán los cables nec~sarios déla: Úlsta­
lación. 

. ..... 

. . ',' ~-

Pi sos del Local 

Ventilación 
r.·'.- .. ; 

--, -_· ___ -_ 

Las áreas necesarias para una<v~~ti la~ión eficien.te de]Jo.cal, . 
dependerá de 1 a can ti dad, clase' y:c'Ól~ca~i 6rí ~ei .e~uipo. · V~r:·ia~la · 
8

. 
3

. · ·<:>'e,:~'.·<.:.'. ··· · · · · · ·· ;<· . .:·:: ': '.''. 

::~<~:. _.;~~tt:.'-:(<-~~. '.<':':·-·,,.::\;\· ._, 
._,·;.-, ... :,;;:·', 

.. ¡ ,:.'' > c.~ 

Las áreas se cubri ran cori' ~kríúh~s de 1.0 x . nf: ~ tipo per_ 
siana, metálicas con una incÚriaCion hacia abajo y·al ·ex.térior del 
local, para facilitar la circulación ·del aire y evitár la entrada de 
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objetos y líquidos hacia el in.terior. 

El área de ventilación, será de 1.2 m2 /750 KVA de equipo inst~ 
lado, y estará dividida en el níimero de yen1:ánas necesarias·para la 
circulación adecuada del aire. Tal como se muestra en la Tabla 
8.3. 

"·AREÁ i..;o CAL 
)_<::·', º'····- . .- ·· .. ~·~.-·.'· 

TABLA 8.3 
NÚMERO DE VENTANAS' EN FUNSION DEL N2 DE .· .· . 

. . < TRANSFORMADORES INSTALADOS -

Vias de Duetos al Local 

Para la conexión del servicio con las 'instaláci.~n~s· exteriores 
de la compañía, es necesario construir banc~s dtr}i~s-:d~ductos de 
asbesto de 75 y 100 mm. de diámetro interiC>~'qoeJ;&rr·del local al 
exterior del edifido·.;llii~t~fo;so m. mí~im~ f~era det parámetro, co 

·, . '.: ;, , ' 

lindante con la banqueta. 

La cantidad de vías a instalar dependerá de los circuitos y te!!_ 
siones a utilizar. Para media tensión, es necesario una vía de duE_ 
tos de 75 mm. de diámetro interior, por cada cable, colocando una 
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vía adicional para emergencia por cada 3 cables, con una profundidad 
mínima de 0.8 m., respecto al nivel de banqueta; para la baja tensión, 
se instalará una vía de 100 l1111, de diámetro interno por cada circuito 
trifásico, adicionando una vía para emergencia por cada 3 circuitos 
trifásicos que se instalen, con una profundidad mínima de 0.4 m., 
respecto al nivel de banqueta. 



Cuando por alguna causa no sea posible instalar los electrodos 
del sistema de tierras en el interior del local, deberá aumentarse 
una vía de duetos de 75 mm., de diámetro interior al banco de media 
tensión por cada 2 electrodos. 

Instalación Eléctrica para Alumbrado del Local 

La ñ-limentación a esta instalación será a 127volts, y cleberá': 
. ' . . . -- <·: .. :·>·.,~··,,_:·~.: · .. ;,··, .. ::·.,: .. ~·:."· .. :', .. : . ; .:·.: .. ·~. '.f:.~:.:-, 

derivarse de la baja tensión- de ·la·st.ibestac;ón ó:·-dé la 1nstafaCión 
-. ·~· 

de servicio. 
,,_·: 

·, :.·::" ' - ; . ' ... ·'· ' .. "::_ '.- - '. ··:, .. :"> .; 
' ' 

Llevará unidades de alumbrado ·tipo .f~candescente en el techo · 
del local para proporcionar un nivel de· ii'Umiriación efi ciente~én .lá 
ejecución de trabajos de insta lacióri•· op~raci.ón .YY~ántenimi~nto,de -· 
los equipos correspondientes. 

La protección del circuito d~. a,l,1Jmbr:~do:deberf,ser-·éOfr:u~ Jnt,;. 
rruptor termomagnético. · · ' :.: -- · ::··;· 

Para el encendido del alumbrado, deberán inÚalilr~e ~~s.-circui --... ,. ' ; ·' ·.;-

tos con apagadores separados, el circuito princi'pa)}:Óperará todp'ei. 
alumbrado interior y sus apagadores se localizar§n en el interior" 
del local al lado derecho de la puerta, llevando además un conta'¿to 
monofásico de 600 watts para usos diversos. 

El circuito auxiliar encenderá únicamente una lámpara 1ns~illada 

en el interior y contigua a la entrada del local y su apagador se l~ 
calizará en el exterior del lado derecho de la puerta. 

Electrodos para el Sistema de Tierras 

Se instalarán en el piso dos electrodos par~·:ie{'.sistema de ti! 
rra~, en las esquinas más convenientes y diametralmente opuestas. . . ... -... , 

Cada electrodo estará constituido por una varilla copperweld 
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de 3.05 m., de longitud de 0.015 a m., de diámetro, con conector para 
cable de cobre desnudo de 400 rnm 2 (.800 mcm) o mayores, debiendo sobre 
salir del piso 0.15 m. para las conexiones necesarias. 

En las siguientes figuras se dan a conocer la ubicación del lo 
cal de la subestación dentro del edificio, con dos alternativas posj_ 
bles. 
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.:,,,~·· 

_.:·.: 

Z". PISO . ... 

:. ·1r ·Piso·· .. 
!•", 

. ·' 9-tNC'.ltTA .: •• • .• . ~ ··:'! .. :1 >'°,...~"' ::": ... :. l! 

i"' SOTANO © -· . 

.... 

t-ALTEIUIATIVA 1, LOCAUZACIO~ EN LA PLANTA BAJA DEL EDIFICIO 
Y COLINDANTE COll EL PARAMENTO EXTERIOR. 

2.-ALTEP.tlATNA 2, LOCALl?ACIOll EN EL ler SOTANO ·DEL EDIFICIO 
Y COUtlOANTE CON EL PARAMaNTO EXTERIOR. 

WICACION DEL LOCAL. ÓE LA SUllESIACIOif"DENTRO· DEL EDIFit.IO 
•• • • • • • > • ._, 
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DESCRIPCION 

UNQU!TA 
1 LOSA SUi"ERIOil DE C..J:fCRETO 

3 DUCTOS 

4 MUR~ DEL PARAYENTO EXTERIOil 
5 l.IUROS DE co:1cnETO ARMADO 

1 VENTAN A DE PASO • 

7 LOSA triFERIOR e:: co:1c11ETO /.!U.U.DO 

8 VENTl.llA IUFEP.1:>R 
t VCNTAllA SUPERIOR 

10 p¡JEilTA D'!: ACC~O AL LOCAL . 
11 PU.CA COH ÜYEHO/o 1 PELIG.10 L 1, J 

ALTfMATIVA l 
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OESCRl?CION 

1 UNOUETA 

2 LCS4 SU,l:At:IR DE co:1;RITD 

:a OUCTDS 

4 JIUllD DE'L Pl:.RAIAENTD EXTERIOR 

S MUROS DE CONCRETO .l:RMADO 

e VtNUllA o~ PASO 

7 

8 VCllTl.NA l~FERIOlt 

, ll[llTANA GUPClllOR 

10 Pucr.TA DE l.CCESO AL LOCAL . ·' ': 

11 PLl.CI. CON LEYEllD4 CPELIGIÍO:LrFf. 



Para los arreglos de equipo eléctrico más usuales, en un arreglo 
radial y automático en baja tensión, se agrupan en la Tabla 8.4. 

A continuación, confonne a las necesidades del usuario y caract! 
risticas de la red alimentadora. Indicando el tipo de protección, nú 
mero de transformadores y tipo de alimentación. 
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TIPO DE 
'ALIMENTACION 

DERIVACION · 

AEREA OERIVACION •.. 

SllDTfq~ANEA 
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·e. 
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E 
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A· 

:".N 
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'..A 

DOBLE 

D 

E 
. R. 

' ·v 
A 

e 

: o 
N 

TABLA 8.4 

s 

M 
p 

L 
E 

TIPO OE 
PROTC::CCION 

PARAílRI. YO S 

Y FUSIBLES 

1 NTEP.RU?TOR 

CON FUSIBLES 

FUSIBLES Y 

SECCIONADOR 

SECCI or~t.DORES 

Y FUSI BLl!S 

PARARRAYOS 
FUSIBLES 

· SECCIO!~ADO~ES 

SECCIONADOR Y . 

Uº DE 
TilANSF. 

F.USIBLES . 2 

SECCIONADORES . 

Y FUt;IOLES' 

PARARí\f4YOS. 
FUSllJLES 
INTERRUPTOf(. 
t>E 
TRANSFEREl~C IA 

1 NTERRUPTOR 
·DE 
)RA!-JSF!:RENCIA 
FUS!Bt.ES 

SE(;CIONADORE'S 
PROTECTORES · . ' 

2 

4 
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Introducción ----
A continµac~ón se estudiará de una manera más práctica el disefio de 
la instalación eléctrica en un edificio. 

Para este propósito analizaremos la instalación eléctrica para 
un hospital, ya que en estos edificios como ya se ha mencionado, exi2. 
ten cargas considerables, y la continuidad del servicio es de suma im 
portancia. 

Descripción 

Para este ejemplri hemos cónsider~do:cÍe. mayor trascendencia el 
·:. "'· .. · ..... :·· .,,,.,_:··l»·.~, .. ·:~·.-~~· .. "~,-..:·~.-::,·:.::\:.:.!::~r; \~.>_-_;;:- ~ .' 

análisis de la instalación:'.~léctfJca)le.sdé el punto de vista de ali 
mentación a las ~arg~s'en"géh~r~i·,y;~.d~tallar el porqué de su seleE._ 
ción ó ubicación. . .... 

:.· .. ,:'. 

Pasaremos ahora ·a la'.des~·~.ipci6n del edificio y su instalación 
eléctrica. Se trata de un~ est~uctÚ~aque cuenta··con-dos".sótapos, .. un 
cuarto de Máquinas (Calde'r~s,: Sf~ten;~ Hid.roneumático,·Sfst~~á de. Emer. 
gencia), Mezzanine; Auditori6,.:P1a'nt~ Baja y sei~ niveles'.slJpe~iores~ 

. w . •., . . . . . 

A continuación se presenta la Tabla LE que corresponde a las 
cargas conectadas .. al T~blerc> A correspondientes al Sotana 22, indi 
cando las diferentes cargas1 circuito al que estan conectadas, la f-ª. 
se que las alimenta y el desbalanceo producido por éstas. 

En el diagra~a unifil.ar se puede apreciar la fonna de.aliment-ª-.. · . ' ' . . 
ción para algunas de. las c'argas de cada tablero, así como las especj_ 

ficaciones de lOs difer~~t.es equipos usados. . ··•· 
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No. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 1 
7 
8 

9 7 
10 
11 
12 

MOTOR INT. . ARRANCADOR. 
(HP) TERMOMAGNETICO . · · · FUSIBLE ALIMENTADOR 

1/6 2P 
1/4 15A 
1/3 2P•15A 
1/2 2P-30A 
1 3P-15A 

1/2 3P-)5A 
3 3P-30A 

.. ,;.;:, .. 
5 3P-60A 

.\' 

1/2 .. JP-GOA·. 
10 ';;-, 3P-70A> 
15 _·., 

20 

" 

FG-2 A 4. 79 - .· - 2-12 

FG.::2 A 5.78 ' 2;;12 

. FG-2 • A 5. 78 2.::12 
FG-2 

• BG-2· 

BG-:2. 
BG.::2. 

' CG-3 ' B 22. 
· · ·26~3 · ª ~6 . ·.•·· · 

. ···~~ji> . \: .:6.·:/:x +.\.C ...•. :33;t.:4f i_:;. f;. 
.. _:,~-} ~ 
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M M M M F A S E S 
CTO. INTERRUPTOR 200 w 100 w 150 w 150 w 150 w 250 w 5 HP 2 HP 7 1/2 HP A B e TOTAL 

1 1-P-30 A 13 2600 2600 
2 l-P-30 A 13 2600 2600 
3 l-P-30 A 8 2600 2600 
4 l.;P-30 A 2450 2450 
5 l-P-30 A 2450 2450 
6 l-P-30 A 2400 2400 
7 l-P-15 A o 1250 1250 
8 l-P-15 A 1350 1350 
9 l-P-15 A 1400 1400 

10 l-P-20 A 10 2000 2000 
11 l-P-20 A 10 2000 2000 
12 l-P-20 A 10 2000 2000 
13 1-P-15 A 900 900 
14 1-P-l!i A 900 900 
15 l-P-15 A 900 900 
16 3-P-30 A 1/3 2192 2192 
17 3-P-20 A . 1229 1229 
18 3-P-30 ·A 1¡3·. 2192 2192 
19 3-P-20 A 1229. 1229 
20 3-P-30 A 1/3 2193 2193 
21 3-P-20 A 1229 1229 
22 3-P-20 A 1496 1496 
23 3-P-20 A 1496 1496 
24 3-P-20 A 1496 1496 
25 3-P-20 A 1496 1496 
26 3-P-20 A 1496 1496 
27 3-P-20 A 1496 1496 
28 LIBRE 

T O T A L 64 48 34 150 1 15614 15714 15714 47040 w 

TABLERO "A" SERVICIO NORMAL . DESBALANCEO • 15714 - 15614 x 100 
TIPO NAIB 30·4AB BUS 200 AMP. . 15714 

3 FASES - 4 HILOS 220/127 V.C.A. DESB. • 0,636 % 
INT. PRINCIPAL • 3P-150 AMP. IQ 

CXI 

TABLA E.1 



Una vez visto el desarrollo del Tablero A, podemos generalizar y 

con objeto de simplificar y dado que las cargas estan conectadas a los 
diferentes tableros en forma similar, sólo manejaremos los totales de 
carga de alumbrado, de contactos y de fuerza para cada tablero espec.J.. 
ficando el interruptor principal y tipo de tablero, como se muestra en 
la Tabla E.2. 

LOCALIZACION TA8LERO CARGAS ESTIMADAS 
EN PLANTA SERVICIO CLAVE ALUMBRADO CON1ACTOS FUERZA 
Sotana 20. Normal A 23 600 2 ]UU w 140 
Sotana 2o. Emergencia AE 7 6SO 22 391 
Sotana lo. Normal B 21 200 4 soo 20 172 
Sotana lo. Emergencia BE 9 100 7 020 
Calderas Norma 1 c 21 8SO 
Hidroneumatico Normal D 19 320 
Hidroneumatico Emergencia DE lS 2S6 
Mezanine Normal E 6 2SO 4 9SO S2 777 
Auditorio Emergencia EE s 97S 2 460 
Planta Baja Normal F 30.730 10 200 4 491 
Planta Baja Emergencia FE ·12 2SO 
ler. Nivel Normal G ·1s600 19 000 404 
ler. Nivel Emergencia GE 6 500 
2o. Nivel Normal . H 242SO 8 8SO 404 
2o. Nivel Emergencia HE 7 oso 3 lSO 
3er. Nivel Normal 1 2S lSO 6 600 404 
3er. Nivel Emergencia IE 6 9SO 1 800 
4o. Nivel Normal J 11 800 7 200 404 
4o. Nivel Emergencia JE 4 100 2 2SO 
So. Nivel Normal K 11 700 16 200 660 
So. Nivel Emergencia KE 10 200 2 660 
60. Nivel Normal L 4 690 885 42 26S 
60. Nivel Emergencia · LE. . 2 600 14 394 
ELEVADORES Normal SN S8 077 
ELEVADORES Emergencia S.NE 32 294 

TABLA E.2 . 

Factores deDemanda: 

En base 'a la éxp~r,i~n'c:ia en el diseño de instalaciones eléctricas 
se ha visto que los cii'i~rentes tipos de carga no se utilizan en su to . ·.·.'.'•. ···:·' -
talidad, sin6 solo:Unpo~¿~ntaje de ellos. A este porcentaje se le 
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CARGAS 
TABLERO DIVERSIFICADAS 

CLAVE l X j3 C X ,6 F X 1 

A ra 880 1 620 20 740 
AE 6 120 
B 16 960 2 700 20 172 

BE 7 280 4 212 
e 21 850 

' ' o 19 320 . ···DE 15 250 
T .5 000 2 970 52 777 

.. ·.· EE 4 780 1 476 ,· .. ·F: 24 884 6 120 4 491 
'FE 9 800 
G 12 480 11 700 404 
GE 5 200 
H 19 400 5 310 404 

HE 5 640 1 890 
··r 20 120 3 960 404 
IE 5 560 1 080 
J. 9 440 4 320 404 
JE 3 320 1 350 
K 9 360 9 120 660 
KE 8 160 2 660 
L 3 752 531 42 265 
LE 2 080 14 394 
SN 

SNE 
TOTAL 

SUMA DE FACTOR SUMA DE 
CARGAS DE CARGAS 

ESTIMADAS DIVERSIDAD DIVERSIFICACIONES 

47 040 873 41 240 
7 650 800 6 120 

45 872 868 39.832 
16 120 713 ·· 11 492 
21 850 1 ''21850 
19 320 1 .19'320 
15 265 1 15.255 
63 977 950 ' 60 . .747 
8 435 740 ..... ''.6 .. 256 

45 421 775 35 195 
12 250 800 .•·9800 
35 504 692 24 584 
6 500 800 ·5·200· 

33 504 760 .· 25114 
10 200 738 7 530. 
32 154 761 24·484 ' 
8 750 759 6:640 \ 

19 404 730 14"164 
8 400. 730 4•670 .. 

27 560 695 19:¡40. 
12 860 840 .... JO )20 >: .· 
47 840 973 ,46!548· 
16 994 970 . ·. : •:;,¡5·•:'4 i4i 

· ·'2s·~]a4c 
'' 

•2·:· 321t294 : 
560 860 : 53·0-·553' 

> .)·",(.• ' 

.. ) 

TABLA E.3 

AMPERES 
DE CARGA 
NORMAL Y 

EMERG. 

135.28 
20.07 

130.66 
37.69 
71.67 
65.37 
50.04 

199.27 
20 .. 50 

115.45 
32.14 
80.64 
17 .05 
82.38 
24.70 
80.31 
21. 78 
46.46 
15.31 
62.78 
35.49 

152.59 
54,04 
84.50 

105.94 
1 704,30 

AMPERES 
DE CARGA 

EMERG. 

20.07 

37.69 

50,04 

20.50 

32.14 

17.05 

24.70 

21,78 

15.31 

35.49 

54·,04 

105,94 
434. 75 

..... 
o 
o 



llama factor de demanda. 

En función de los factores de demanda escogidos: Alumbrado= 0.8, 
Contactos = 0.6, Fuerza = 1, se obtuvo la demanda máxima de cada tabl~ 
ro, que divida entre la carga total conectada,a dicho tablero nos dá el 
factor de diversidad. Con los datos anteriores se calculó la corriente 
que maneja cada circuito (Ver Tabla E.4). 

Conductores 

Los conductores en baja tensión serán del tipo Vinanel antil lama. 
90º (THW), 600 volts.· Este tipo de conductor es resistente al calor, 
humedad y algunos produc~os químicos y resistente a la propagaé:ión de 
incendios, lo cual es un requisito indispensable .en la instaláción eléE_ 
tri ca del hospital. Las propiedades del cable se dan en la T~~la E.5. 

MEDIOS DE CANALIZACION • 

Se utilizaran ·tuberfas;:cof1düit; j>VC j ductÓ~'.;desección éJad~ada. 
',¡. . ·-- .·-'o ..• ·.I . ' .·.-·- ' '·~· , - " -.. ··. " .' :,.-: . . . .• ·_.. . . -

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

Todas las tuberfasteíldrá1{üna. se.cción/adecuáda para aloJ~r,los 
conductores ·en .un :~.6~/má~im~ de .. ¿u~•.sec~ión y'ei.69~.:~~stante·~~~ra~rá. 
vacio. 

les 

·, 

Las tubería~. deberán··';r;se(>a,radas.••de.·.1·as:?tras.instalaCiones ta 
como agua, vapor; gas, para·2~vit~~ dall~~:·~ri;:¿ásÓ de fallas. 

- . -. . \' -}_ ·~-("~- •.• , ·, ·,: -·- o - . ' - • 

. '· 

Las tuberías al llegar a la.·caja.de.conexiones, tableroseó inte 
rruptores, deberán acoplarse a ·eÚas: con una contra tuerca y un monitor. 

En las tuberías conduit no podrán existir más de diez conductores, 
ni los duetos de sección cuadrada.podrán•contener más de 30 conductores 
a efecto de facilitar la disipación del calor generado por el paso de 
1 a corrí ente. 



INTERRUPTOR DISTANCIA TABLERO CAL. 
PRINCIPAL A TABLERO CLAVE HILOS 

PRINCIPAL 
(mts.) 

150 30* A 1/0 
30 30 AE 10 

150 37 B 1/0 
50 37 B{.' 

6 
·100 30 4 

·.·._ ; .• ·70 12. . D>-,- 6 
,. "'/80 12 DE·· 6 

. -·~~6- 38- -- ···E 4/0 
38: ::~ . EE 8 

. >)150 ·:,mi· .· F 1/0 

j·f;~ FE 8 
G 4 

GE 10 

· .. ~\iji'··. ·-:-· .. ·-.:~t H .2 
HE .6 

47.-_ I 2 
'47 IE 6 

.. ')·\50' . 51 J 4 
·.30 51 JE 8 
>100' ___ 57 K 2 

··-··.·.·•···.·so 57 KE 4 
'-·•200 65. L 4/0 

')O .·-._ 65 LE 2 
100 ·'60 SN 1/0 
150, .. : : ~ ' ,•, 60 S.NE 2/0 

TABLA E.4 

3 .f TUBERIA 
(MM) 

4 51 
10 13 
4 51 
8 25 
6 32 
8 25 
8 25 

2/0 63 
10 19 
4 51 

10 19 
6· 32 

10 13 
6 32 
8 23 
6 32 
8 25 
6 32 

10 19 
6 32 
6 32 

1/0 63 
4 32 
4 51 
2 51 

CA IDA 

l. 34% 
2.01% 
1.59% 
l. 71% 
1.78% 
1.09% 
0.79% 
1.23% 
1.64% 
0.57% 
1.01% 
1.68% 
1.42% 
1.88% 
1.40% 
l. 99% 
1.35% 
1.98% 
l. 64% 
1.88% 
1.69% 
1.62% 
1.85% 
1.68% 
1.70% 

TABLERO 
TIPO 

NAIB-30 4AB 
NAIB-07 4AB 
NAIB-18-4ABE 
NAIB-14-4L 
NAIB-14-4L 
NAIB-10-4L 
NAIB-10-4L 
NAIB-18-4AB E 
NAIB-07-4AB 
NAIB-14-4ABE 
NAIB-12-4AB 
NAIB-18-4AB 
NAIB-07-4AB 
NAIB-18-4AB 
Q0-412F 
NAIB-18-4AB 
NAIB-14-4L 
NAIB-14-4L 
NAIB-07-4AB 
NAIB-14-4L 
NAIB-14-4AB 
NAIB-24-4AB 
NAIB-18-4AB 

SN 
SNE 

,_. 
o 
N 



1 CAL 

en E 

CAPACIDAD DE 
CONDUCCION DE 

CORRIENTE 
Ampef9S (1) 

FACTORES DE CAIDA DE TENSICN UNITARIA 

MILI Volts/Ampere-Metro (3) 

Monofóslco Bftósico Trlfáslco 

instoloción lnstoloclón lnstoloclón 

1 

1 

1 
7• ,,. 'IO'<;__ lv101Óli· NoMef61í ~fóh· NoMe!óli· Melóli NoM& 1611·' 

Con· Ailo Con Airo ca ca ca ca ca. 

- _c;lu•I ~ 001 libro 

14 1!> . 2i) ·:5 r 30 
1 ~~~ 21!i4 .. e 11 ... 1077 18~~ 

12 20 25 30 40 1356 6 ](, 6 78 1174 

10 30 tO A() 55 1 1!52 852 ..: 26 42t. 7J8 
1 

8 45 65 50 70 1 5.lé S:lt 268 268 4.64 1 
ó 65 95 70 100 3 ~7 3 37 169 169 2.92 
4 65 125 90 135 212 212 10!> 106 184 
2 115 170 120 160 1 35 133 coa 067 1.18 

1 

21 
3 

JO 
1

.150. 
o 175 

10 200 

230 
265 
310 

15S 245 
165 285 
210 330 

066 084 C4J 042 0.74 
o t<3 J t7 :3~ o 34 0.59 
05!: 053 )~º 027 048 

" /O 

so 
230 3W 235 385 e .:.1 c..:2 02< 021 038 

255 405 270 425 0~8 03~ 019 o 18 0.33 

285 445 300 460 e,. JW ~10 015 0°28 _, 
310 505 325 530 027 026 014 013 0.24 

335 545 3tiO 575 024 022 012 0.11 0.21 

380 620 405 660 020 o 18 010 009 0.17 
420 690 455 71.0 017 015 009 008 0.16 
475 785 500 845 014 o 12 C07 006 o 12 

545 935 585 rcro 012 o~ 006 005 0.10 

1 

(~) Besados en uno temperatura orr.biente de 30·c y tempe­
ratura en el conductor de 75,C y 9CfC. 
Valores válidos poro agrupamiento de 1 a 3 conductores. 
para 4 o mós. consulte los factores de corrección. 

(3) Poro encontrar su caldo de tensión en volts .. multiplique su 
rector de caído por ta longitud~· por los omp.gres d~I circui­
to. el resultado divídelo entre mil. 

FACTORES DE CORRECCION 
PO:? AGRUPAMl!:NiO 

-·--
NUMCRODE MULTIPLIQUE LA 

CONDUCTORES CORR:ENTEX 
--·-

4a 6 08 
7o 24 0.1 

25a42 06 
IH.J~óe 42 os 

TABLA E.5 

ca. 

18.f5 
11.74 

7.38 
464 
2.92 
184 
1.16 
0.7J 
059 
04: 
036 

031 
026 
023 
O.N 

016 
014 
010 
009 
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SUBESTACION INTERIOR 

Haciendo la suma de las-cargasmanejada·s,,por los tabler~s~·se-o~. 
tuvieron los sigüient~s re~uliadós: · 

. '. . . . 

1 = 1846 AÍnp. S = 703.428 KVA . 

de acuerdo a·esto~, valores sele~ciónamós el 

,•:'.'''" 

SUBESTACIÓN INTERIOR , ···. "·. 
• ';·'.',-~f. ' . . ' . 

··: . . ·<:.x:.'«:> .· ·:<:;?: __ 
.": ',:' 1 ,: .: • ,·:> :.' ,~_:'. . . '.' "._ 

Gabinete; ~ut~·soportad.o para tenii óri·~ ·clasE!}s 
de· ·_acer~ ;'i~1'i,bre{# · -ii/-cC>.nt~nien.a'ri/.~\-.:-·::<·.: '' /}:~i]),:f;{\ . 

:.'O:···.; " \'·.·.:~~l ·<'· _ 

Tres apartarrayos tipo alJtovalvul~r~.:~~r~a-iDsA;/~i[s:e.Í5'Kv.·-·. 
para s; s tema con neutro a ti erra ... -.·.'. - .· ... · ..... < : _· ··• ::'. ?" '. 

_',\·.: ;::·:_:·;,,.·: 
. --:'.·;:! ;.-;:~:·->'' 

Tres mufas monofásicas tipo seco para 25 
- . . . . 

servicio-interior. 

--.. <' ,,,,_:. - ' 

Un interruptor en aire autoneumáti co con cargá marca .S y e 
Electric{.fipo/Alduti, operación en grupo, servicio interior, 
25 Kv, 6oo·rarni>. ; 

Tres fusibles ele' potencia marca S y e Electric pa~a-25 KI/, 
1000 MVA, de. capacidad interruptiva y15 amp •. nominales·~ . . - , . .. - ·. .· < 1~· - .. - --··· ... •;·,· 

Transformador trifásico en aceife 'rnarca !ESA ó similar, 
: . ' .. , .· .. 

750 KVA, 23 KV, 220-127 volts, Delta Estrella, 60 Hertz, 
con ga_rgantas laterales, zapatas tipo espadaden aisladores, 
cambiador de derivaciones para operación externa, con 4 
taps c/u de 2,5 %, 2 arriba y·2'ábajo de la tensión nominal, 
termómetro, indicador de nivel de aceite y demás accesorios 
según normas NEMA y ASA. 

Gabinete autosoportado para baja tensión, ~20/127V., sección· 
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nominal con soleras conductoras de cobre para 1500 amp.,. . 
equipado con un interruptor marca Square'd tipo termomagnéti 
co, operación manual, capacidad indicada en diagrama unifilar. 

Un gabinete autosoportado tipo M.L. para servicio a 220/127 

volts, C.A., equipado con: 

Un ampermetro marca Metra Watt,(e~cala O.- 20.oiJA~.con,conm!!_ 
tador de fases. <.' .. , , . ·. :t: . ':: ' .. 

Un vol tmetro marca ·Metra W ~Ú ;' ~Sea 1 a Ó >ifü; ;t~n c~n:1u~a · 
dor de fases. . . ·. · · .· '. >·.~·~.·: ... > ' ... :·'S 

', ·, .. , ,· ~' )-:.:;i - "·.·~: - ".' 
, ... /c.<'.~ - .:. ~-~·:::· ·. .'.: >~-

Gabinete . autosoportado pa~a ·'ha3 ~/f ~~si 6nt· do ··vo'lts,. se:dcÚ>riC 
normal y emergencia para alojar ~ri int~rruptor automático(·d~· · 
transferencia marca Square'd¡, tipo Ch~ngematic. 

Gabinete para baja tensión, 220/127 V, sección normal•eme.rgen 
cia, con soleras de cobre para 500 amperes y: los in,tefrÚpto . 
res termomagnéticos principal y derivados de acuerdo ~1· e~~ 
dro de cargas y diagrama unifilar. 

EQUIPO DE TRANSFERENCIA AUTOMATICO 

Equipo de transferencia automático marca Square'd tipo Cha.ng~ 
' ' 

matic, que mediante dispositivos adecuados transfiera la car. 
ga del sistema normal al sistema de planta eléctrica en· untie!)f 
po·no mayor de 50 milisegundos. 

Al establecerse el suministro normal de energía eléctrica, el 
equipo de transferencia automático deberá conectar nuevamente 
la carga al servicio normal en un tiempo ajustable entre O - 5 
minutos, con objeto de dar oportunidad a que el sistema normal 
de energía se estabilice. 
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El equipo de transferencia automático cuenta con protecciones 
eléctricas y mecánicas, para evitar que los contactos del la 
do normal y de emergencia lleguen a quedar conectados simul 
taneamente. 

Planta Generadora 

El sistema de emergencia será provisto desde la planta generadora 
ubicada en el edificio del hospital mediante-los alimentadores indic~ 

dos en el proyecto que llegan hasta el tablero subgeneral de emerge.!!_ 
cia. 

La capacidad .dél ·gen.efád'or será de:· 150 KW continuos con un .factor 
de potencia· de\o:s,\vo lt~jés 220/12'7.'voús /-fre'cllenci a 60 Hz .. 

· .. \ '.· ... ~:>-:;,,~~·-:;. ·' \: .... : :·/\·r··~· .. ,.>~·;~~·:.}' .. \\: · · · ··::·.~)·<:,:~;::~:~.':~.~~.ú:Xt·:~._./> '.:}/: ~.\ .:. ·:;'/ i<:·:· .. , · · 

Tablero --cbritt4)jt;':r~ie·~~~L. -.:·. - ~:;:' ·•. ;,·:/;:;?:; .: ., : ~-
-. 

Form~do. p~r· i ntérruptor t~rmomagnéti c~ o· t~i fás i co ~ontado y conec 
", ... ' -

tado al genérador con, protección para sobrecarga y corto circuito, zap.! 
tas para conexión al interruptor termomagnético, voltmetro de C.A.,~ 
permetro de C.A., conmutador de fases para el ampermetro, conmutador de 
fases para el voltmetro, transformadores de corriente, frecuencimetro, 
kilowatorimetro, contador de horas de trabajo, amortiguadores para el 
tablero de control, caja de conexiones. (Valores especificados en el 
plano). 

Acometida 

La acometida serác'.de tipo subtérr;)neo con ima te'nsion .dé 23 000 
volts C. A. , l ·a ¿~~'1" ú'~~~~§'- a.· la -~a~·~t~ de,.~~di ci iln·. ·. . 

' 1 .;.•. ;, ' ~ ,' :· ,_ ........ , ¡ " ~. : ~ • "'," \.': ·~ ,:. ·~ ·~. " ~ 

se usa~§:·cable.·de;~~e_r~l~-'~··is1~aher·;i<'fc:''' - -

Caseta de Medición 

ACOMETIDA EN ALTA TENSION. La alimentación eléctrica princj_ 
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pa1 será provista desde la subestación ubicada en el edifi 
cío del hospital. 

Constará de un gabinete clase 25 KV para alojar el equipo de 
medición de la compañía suministradora de ener~ía eléctrica, 
incluyendo un juego de apartarrayos marca !USA tipo autova]. 
vular, para 25 KV con neutro aterrizador, preparación para 
la conexión al equipo de medición. 

Sección de Cuchillas 

Destinada para alojar el equipo de desconexión_que .oermita 
dar mantenim~en' o al interruptor orincipal, incluye un ju~ 
go de cuchillas desconectadoras tipo Lares, de operación e.n 
grupo sin carga, para 400 amp. en 25 KV, con su correspo,!l· 
diente bus principal y barra neutra. 

MEMORIA DE CALCULO 

Como referencia para el lector daremos a coriÚnuación Íos procedi 
mientas empleados para el cálculo y selección del equipo del tablero A, 

'\¡ : . : ·, 

el cálculo y selección del equipo .de los otros tableros ei; similar. 

Desba 1 anceo 

El desbalanceo es debido a Ja d.i'féren·c~t·de•cargas'que alimenta 
·'·:. · .... i' \'-·:;.,';:'.'. ·,,_"· .·,.1: .·:1" ':'.:<"//·-;:,_:- :· .. '· . -~ ·, ··: __ ··_'_ ·.:·,":'·.:_·:_··¡., ':·. ,-.·:i:·~_: .. _«,.: ·:· 

cada fase, y estádád():'e~ p()r.··ciento}i;s~ calcula.·pori.'niedio dé: •·. 
"·:-'. - ; , : -:-. >"\ :.;"• • ~ ¡ " 

J•i; 

.... W--Wi ,-
% desb~)anceo = maxw _-m n x· ioo 

•·<·:.•:. .max· 

%,des~al¡;m:~{= lS7l4 lS7I~614 X 100 = 0.:~3G% 

Denimax. i.nd -: Carga c.onectada X factor demanda 

107 



Demmáx alum = 23 600 x .8 = 18 880 W 

Demmáx cont = 2 700 x .6 = 1 620 w 

Demmáx fza = 29 740 x 1 = 20 740 w 

-· . - -- . ·· ¿ Demmax ind 
Factor de Diversidad= Carga total conectada al. 

= !~ á~~ = 0.873 

Conductores 
\ __ .. \ 

Los calibresfüeron seleccionados,erifuncióh:de·}a- éorriente que 
manejan y a .la-cai'd~id~',fen'ÚÓi>a.t·r~~és de elloi de;-~cuerdo a la T-ª. 

,· ·: -<'· -- . <ú'':,:. '-',~'· -
bl a E. 5. . :_ .::\/ , . :• '.',: .. 

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

Para··;i~s.2·~::~~-··¿:·;.:¿~i;;6~i"110. · 
-,·:·.'. :-.·; 

- . -:-

% Ca ld•,1• v¡1~.J~ ~':;:to~ ~~l~~~~~ii~i~;! ;~.r'.:;t• · ·· 
El diar11etro 'de··:Ja tuberfa. par~. alojar .cuatro.;co~dú¿to'res ··como ·mi 

nimo se obÚ1vo. de tab,las: } / ;.:·< ' 

Nota: 
,_;_ . ,- :.·:·~\:'>-·<··~. -

~~ 
1 
:~ ~ i b r• . d•i ·~ ~~.~~!::.~;i~~~r.~.1,(iF~~. ~~.ijH~d~.s;;~n .• 1 ~j~ir••• un 1 

'-': :_~_,, ·:-· ... -• :·:~ . .._ -. :::.· ;-"J, · .. : '., 

Subestación Interior Y·PlanÚ-ci~ .EÍllerQenciá 
. . ' 

--;'". -.... 

Todo el· equipo que comprende fa .. kut>estadón (interior Y· la planta 
de emergencia fué selecciona'do en funCión_d~: voltaje, carga total' y 

capacidad, (como fué indicado anteriormente). 
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