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I N T R 0 D U C C 1 0 N

Al Finalizar la segunda guerra mundial el origreso de la avia — 

ci6n comercial, a logrado grandes avances de la tegnologla aeronauti

ca. Dichas aeronaves han evolucionado desde las aeronaves de helice— 

accionadas por motores de émbolo y de combusti6n interna, hasta moto

res de turbinas a reacci6n o retroimpulso, alcanzando con ello. mayo— 

res velocidades de acuerdo a nuestra época. 

Nuestro país cuenta con varios aeropuertos que Fueron CDnstrui— 

dos en administraciones públicas anteriores de acuerda a normas y ell

peciFicaciones que en ese antonces regían en Funci6n al tipo de avio

nes que en ese momento Funcionaban, por consiguiente debido al pro — 

groso de la aviaci6n, y a la creciente demanda de tr-ansportaci6n aé~ 

rea, los aeropuertos en la República Mexicana, se han visto en la no

cesidad de ser ampliados y remodelados, ya que además de estar satu—' 

rados resultan anticuados y poco Funcionables, para las condiciones— 

actuales. 

Como consecuencia, el Gobierno Federal a través de la Secreta — 

ría de Comunicaciones y Transportes ( SCT ), conjuntamente con Aero— 

puertos y Servicios Auxiliares elaboraron un programa de construc ~ 

ci6n, así como de adaptaciones a los aeropuertos para cumplir con se

guridad en la operaci6n de las modernas aeronaves. 

De acuerdo a lo anterior y a las necesidades Futuras, actualmen

te se encuentra en proceso de remodelaci6n y ampliaci6n el Aeropuer— 

to Nacional de Ciudad Obreg6n, Sonora, y su inFraestructura tieneque

vor con inbLdlaciones de diversa índole, entre las cuales una de las

más importantes es la ínstalaci6n eléctrica. 

El EdíFicio Terminal está diseHado para agilizar las aperacio — 

nes de embarque y desembarque de pasajeros y equipajes, construidoen

una área de 692 m2. Consta de una planta la cual está constituídapor: 

1



Sala de bienvenida, entrega de equipaje, oFicinas de apoyo de Aero— 

méxico, vestIbulo de documentaci6n, sala de espera, salas última es

pera, seguridad, concesiones, restaurante, cocina, administraci6n, 

comandancia, renta autos y sanitarios ( Plano l). 

El trabajo de tesis trata de la problemática de las instalacio- 

nes eléctricas, y de la necesidad de mejorar las instalaciones de - 

acuerdo a la remodelaci6n, con la Finalidad de asegurar la contiabi- 

lidad y continuidad de servicio que los modernos aeropuertos requie

ren para la seguridad y conFort de los usuarios y el problema de mo

diricar las instalaciones sin interrumpir el servicio de energíaeléc

trica del Aeropuerto. 
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C A P I T U L 0 1

Condicioneti estado actual

En este Capítulo se dará un panorama general de las condiciones

actuales de las instalaciones eléctricas del edificio terminal. Con

cretamente en lo que se refiere a iluminación, alintentadores, canal¡ 

zaciones, protecciones, tableros, subestaciones y sistema de emergen

cia. 

Para con esta además de dar un panorama general de las instala— 

cienes eléctricas, es mostrar los problemas que actualmente se tie — 

nen con dichas instalaciones. 

R. Iluminación. 

La iluminación es Índirecta, de tipo fluorescente e íncandescen

te de las siguientes características: 

Iluminación Fluorescente. 

Lámparas empotradas de 2 x 36 W Slim line. 

Volts de operación 127 Volts c. a. 

Frecuencia 60 c. p. s. 

DiFusor acrílica prismático. 

Iluminación Incandescente. 

Lámparas sobrepuestas 75 W. 

Volts de operaci6n 127 V c. a. 

Frentiencia. 60 c. p. s. 

La iluminaci8n se midi6 L; un un lux6metro y se observó que el ni— 

vel de iluminación era igual en todo el edificio ( 185 luk aproximada— 

mente). 

Como se observa no se determin6 un nivel de iluminación adecuado, 

como lo recomienda la sociedad de Ingeniería en Iluminación ( IES) pa



ra cada área diferente de acuerdo a las actividades a desarrollar co

me son oficinas, bodegas, etc. ( Ver tabla l). 

En la tabla 1 se dan algunos niveles de iluminaci6n para zonas— 

de trabajo ( en cualquier punto de zona y momento) para evitar la mí— 

nima Fatiga visual. 

Estos niveles no se deberán ver afectadas por el tiempo y la su

ciedad . 

b) Canalizaciones. 

Las canalizaciones son de tipo charola y conduit actualmente se

encuentran en mal estado Físico, algunas de ellas saturadas con un — 

Factor de relleno de aproximadamente del 80%, cuando devería ser del

40%, esto se debe a que con el tiempo se Fueron agregando más circui

tos y, por lo tanto, más cables provocando calentamiento y disminu — 

yendo la capacidad para conducir corriente y por lo tanto aumentando

las pérdidas por efecto Jaula. 

c) Alimentadores. 

Al pasa del tiempo los alimentadores tanto primarios como deri— 

vados se fueron sobrecargando ocasionando con esto un calentamiento— 

en los mismos, además que el aislamiento se encuentra muy deteriora— 

do debido al envegecimiento en su aislamiento ocasionando con esto — 

una disminuci6n en su resistencia, esta reducci6n además se debe a — 

otras Factores, como sobrecargas, humedad, etc., que hacen que los — 

alimentadores ya no llcncn los requisitos que establecen las normas— 

sobre instalaciones eléctricas. 

Por las razones anteriores los alimEntadores en la actualidadre

sultan poco confiables. 

d) Protecciones. 

Las protecciones en el tiempo que tienen en servicio ha sido ca— 

si nulo su mantenimiento, por lo que los hace poco conFiables en su — 

Funcionamiento, además que con la carga que se le Fuá anexando, conel



Lugar ( Interiores ) Nivel recomendado

EdiFicios de construcci6n

Lux) 

Auditorios
150

Bancos ( Escritorios) 
700

Bancos ( Cajas) 
1500

OFicinas ( Contabilidad) 1000- 1500

OFicinas ( general, ventanillas y mostrador) 
1000

Pasillos, escaleras y ascensores
200 - 

Restaurant ( Cocina) 
700

Restaurant ( Comedor): Alrededor obscuro 150

Alrededor claro 300

Cajas 500

Comercio ( Vitrinas con artículos pequefíos) 
10000

Comercio ( Zonas de circulaci6n) 
300

Establecimientos
500

Vestíbulos zonas de trabajo 700

VestTbulos sobre la mesa 300

Sala de espera, de descanso y Fumadores 300

Facturaci6n de equipajes 500

Lavabos 300

Exteriores

EdiFicios de construcci6n

PlataForma de cargas 200

Patios
so

Estaciones de servicio 70

Muelles
20

Estacionamientos
20

Trabajos de excavaci6n 20

Tabla 1



tiempo resultan ser de capacidad muy pequeña, ocasionando que en al- 

gunos por esta raz6n se están disparando constantemente por sobrecar

ga. Otra Factor que se debe corregir es el relacionado con el corto- 

circuito, ya que éste aumenta al aumentar la carga ( aire acondiciona

do y fuerza). Por las razones anteriores actualmente resultan ¡ nade- 

cuadas. 

Caracter1sticas eléctricas de los interruptores. 

Los interruptores son termómagnéticos de las siguientes caracte

rf sticas: 

Interruptor tipo UD usados en tableros Tipo UD y NQO voltaje má

ximo 120/ 240 c. a. # de polos 1 rango en amperes 15- 30- 70 y 100, capa

cidad interruptiva R. M. S. amperes simétricos 5000. 

e) Tableros de distribuci6n. 

En los tableros de distribuci6n se encuentran saturados los cir

cuitos, además su gabinete ya se encuentra deteriorado a causa de la

humedad y en si a su uso. 

cas: 

Los tableros de distribuci6n son de las siguientes característi

3 Fases - 4 hilos. 

110/ 127 Volts c. a. 

de polos 12 y 14. 

Capacidad interruptiva 5000 amo. 

Tipo de tableros catálogo QO- 12 F y Q0 - 14F. 

F) Subostaci5n Eléctrica. 

La actual subestaci6n eléctrica se encuentra saturada debido a- 

las razones anteriormente mencionadas, además que con la remodela - 

ci0n y ampliaci6n que se le hace a dicho ediFicio la carga que debe- 

rá alimentar tendrá un incremento considerable. De aqui la necesidad

de diseñar una nueva subest,--ci6n eláctríca, con capacidad adecuada. 

Se cuenta en la actualidad con dos acometidas electricas en al- 



ta tensi6n, para el suministro de energía eléctrica a las subestacio

nes del ediFicio terminal y de ayudas visuales, controladas por un — 

mismo equipo de medici6n en alta tensi6n, el voltaje de suministro — 

primario es de 13. 2 KV, en su sistema triFásico, en línea aérea ysub

terránea ( llegada a las subestaciones mencionadas) Ver. diagrama un¡ 

Filar. 

I

Suministro

Punto " All

3 x 15

Suministro

Punto " Bu

Diagra- a Unifilar del Suministro de EnergIa. 

Algunos problemas que se presentan continuamente en este aero — 

puerto relacionado al suministro de la energía eléctrica, en la ac — 

tualidad son los siguientes: 

a) Compa ífa suministradora. 

a. l Elajo voltaje. 



a. 2 Fluctuaciones. 

a. 3 Cortes de energía prolongados. 

b) Aeropuerto. 

M Bajo factor de potencia. 

b. 2 Sobrecargas. 

Se tiene instalado en alimentaci6n general de baja tensi6n un ca

pacitor de 18 Kvar por bajo Factor de potencia. 

1.1
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DESCRIPCION DE EQUIPO DE SUBESTACION

1.- Gabinete acometida eléctrica 13. 2 Kv c. a. marca SQUAREID. 

2.- Gabinete grupo cuchillas descontectadoras de prueba, marca AIESA. 

3.- Gabinete interruptor de potencia en aceite ( Westhinghcuse) 3x15 ~ 

A. Mca. SQUARID. 

4.- TransFormador de distribuci6n 225 Kva relacit5n 13. 2 KV/ 220- 127 - 

Volts c. a., 60 Hz., conexi6n delta estrella. Mca. AIESA. 

s— Gabinete en 220- 127 Vc. a., conteniendo equipo de medici6n ( V61me- 

tro, Ampermetro, contador de demandeí máxima), interruptor general

de tipo de eláctromagnetico, marco 600 amp. tipo 2A- 25, un espa - 

cio para interruptor derivado ( libre), Gabinete Mca. SQUAREID. 

6.- Gabinete en 13. T. 220- 127 Vc. a., 30- 4H. que contiene interruptor- 

termomagnéticos derivados ( 16), Gabinete Mca. SQUAREID. 

7.- Gabinete equipo de medici6n en S. T. 220112? V 30 - 4H, 60 Hz. de

planta de emergencia. 

8.- Gabinete de control de transFerencia. Vea. AIESA. 

9.- Planta de emergencia sin marca, de 50 KW de capacidad, 30 - 4H, - 

220- 127 Vc. a. F. P. = 0. 8(-) diesel eléctrica. 

10.- Tanque de combustible planta de emergencia 2000 litrus. 

10



1
1

Acometida 13. 2 Kv. 

1 1 Grur)o de cuchillas
1 1 de prueba

Interruptor general en

aceite 3 X 15 Amp. 

1 411 0 1

L. — — — — — 
13. 2 Kv/ 220- 127V. 
225 Kva

30 — 60 Hz. 

3 X 600 1

Planta Emerpencia 50

P. P. M
L

220 127 V. 60 RZ

3 70
3 X 200

Cond. 18 Kvar I. t. t ofe'rencia

DIAGRAMA UNIFILAR 1 1 1
1 1 1 1
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g) Sistema de tierras y Pararrayos. 

El sistema de tierras y pararrayos existentes será reutilizada - 

y s6lo se la harán las modiFicaciones pertinentes de acuerdo a la am
pliaci6n del ediFicio del aeropuerto en reFerencia. 

h) Apartarrayos. 

El apartarrayos existente se encuentra en condiciones aceptables

y es de una capacidad de 9 Kv. de tensi6n nominal. 

i) sistema de emergencia. 

Se cuenta comc ya se menciona con una planta de emergencia de 50

Kw de capacidad. De las siguientes características. 

3 Fases - 4 hilos

2201127 Volts C. A. 

F: actor de potencia = 0. 8 (-) 

Motor Diesel Perkins: de 4 tiempos; de aspiraci6n natural, 6 ci- 

lindros en línea, relaci6n de compresi6n 16: 1, potencia: 82 Hp a 1800

r. p. m. 

Sistema de enFriamiento— Por medio de agua, radiador con malla - 

protectora, bomba centrIFuga, termostato indicador de temperatura. 

Sistema de lubricaci6n.~ Totalmente a presi6n por medio de bomba

de engranes, indicador de presi8n. 

Sistema de arranque— Eléctrico de 12 Volts c. d., con motor de - 

arranque, bot6n de arranque: generador y regulador automático para - 

carga de batería, batería de 12 Volts, 27 placas, 175 amp/ hr. 

Alternador- Campo rotatorio, 4 polos, acoplado al motor por me - 

dio de cople Flexible de disco de acero. 

Regulador de voltaje: Automático tipo s6lido para usarse en gene

radores sincronos sin escobillas con resistencia mínima 40 ( ohm) a - 

231c. Con una regulaci8n de ± 20A desde cero hasta plena carga. 

Ajuste de voltaje de ± 10% de valor nominal. 

12



to 5. 

Salida continua máxima de corriente de 1. 5 amperes durante 2 minu

i. 1) Interruptor de transferencia. 

Interruptor de transferencia de las siguientes características: 

Interruptor de transferencia " Changematic" 

Interruptor de transferencia en caja NEMA 2

Catálogo CH - 8

Capacidad 600 Amperes. 

Marca NMT. 

Debido a la ampliaci6n y remodelación del aerupuerta, el sistema - 

de emergencia por consiguiente también aument6 ocasionando, con esto, - 

que el sistema de emergencia actual, sea insuficiente para cubrir di - 

chas necesidades. Es por esto que se instalará un sistema de emergen - 

cia de mayor capacidad. 

13



C A P I T U L 0 11

Propuesta y Desarrnllo de Remodelaci6n y Ampliaci8n. 

A. Sistemas de baja tensi6n. 

Una instalaci6n eléctrica adecuada, es aquella que se realiza de

tal Foryna que resulta completamente segura, de la que se puede sacar— 

el máximo aprovechamiento y facilidad de utilizar la energía e'16ctri— 

ca con el mínimo de inconvenientes. Debiéndose entender para esto, que

no basta Jnicamente pruceder para la misma de acuerdo a las Normas Téc

nicas para instalaciones eléctricas de la Secretaría de Patrimonio y

Fomente Industrial, ya que éste s6lamente contiene los mquerimientos

básicos de seguridad y, por lo tanto, obtendremos con su aplicaci6n — 

una instalaci6n libre de riesgos, pero no siempre eFicaz. Por lo tan— 

to, aplicar-emos no s6lo el reglamento antes mencionado, sino que tam

bién deberemos aplicar un criterio adecuado, con lo cual se pretende— 

obtener Flexibilidad, seguridad y continuidad de servicio de dichas — 

instalaciones eléctricas. 

M Iluminaci6n. 

Cualidades que debe reunir una buena íluminaci6n interior. 

Si se tiene en cuenta que, por lo menos, una quinta parte de la— 

vida del hombre, transcurre bajo alumbrado artiFicial. se comprenderá— 

el interés que hay en establecer normas prácticas para realizar los — 

proyectos de iluminaci5n interior de Forma que se sumen la economía,~ 

la comodidad visual y el sistema de alumbrado más apropiado para una

determinada Funci6n. 

Una buena iluminaci6n, en un sistema industrial, es un Factor de

productividad y de rendimiento en el tr-abajo además de que aumenta la

seguridad del personal; en el caso de alumbrado comercial, es un deci

sivo Factor de atracci6n para el p1blico; Finalmente, en el casa de — 
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alumbrado doméstico se mejora el conFort visual y hace más agr-adable

y acogedora la vida Familiar. 

La característica de un buen sistema de iluminacii5n, es aquella

que llena los requisitos necesarios para satisFacer los conceptos — 

Fundamentales de la percepci6n visual pernitiendo ver con Facilidad, 

rapidez y precisi6n. 

En el caso de un mal alumbrado, existen distorsi6n de coiores o

de imágenes, cansancio, molestias, etc., bien por -que la intensidad — 

lumInica sea insuFiciente o bien porque existe deslumbramiento, siem

pre será motivo de duuideriLes y baja eFiciencia en el trabajo, Esto— 

es importante, ya que se hace necesario emplear más tiempo para rea— 

lizar un determinado trabajo a consecuencia de la disminuci6n en la

capacidad de visil5n del ojo. Un mayor consumo de tiempo de trabajo — 

cuesta generalmente más que los aparentes ahorros que se consiguen — 

por el empleo de aparatos de luz baratos o por intensidades de luz — 

reducidas; por lo tanto, un buen alumbrado resulta siempre más bara— 

to que un mal alumbr-ado, si se tiene en cuenta el rendimiento obten¡ 

do en el trabajo. 

Los requisitos que debe llenar una buena iluminaci6n interior — 

son los siguientes: 

a) Intensidad de llumínaci6n.— Las intensidades de iluminaci6n— 

que deben ser adaptadas en cada caso para establecer el cálculo, de

penden evidentemeirLe di:! la naturaleza del local, así como del traba~ 

jo u Dperaci6n a realizar en el mismo. Una intensidad de iluminaci6n

suFiciente, es la condici6n Fundamental para que veamos con claridad

los objetos colocados a nuestro alrededor. Para cada trabajo hay un

nivel de iluminaci8n en el cual se puede eFectuar éste en las condí— 

ciones más Favorables de visibilidad, es decir, se realizan con un — 

mínimo de cansancio visual. Los niveles de iluminaci6n necesarios, se

gún las distintas clases de tareas visuales, se especiFican en los — 
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manuales de alumbrado. 

b) UniForridad en la iluminaci6n.— Los acentuad¿ s contrastes de— 

la intensidad luminosa y las sombras, al pasar de un lugar con un ni

vel de iluminací6n existente a otro distinto, hacen que los ojos ten

gan una lenta adaptaci6n al nuevo medio ambiente; se evita esta diFi— 

cultad haciendo que el eFecto de iluminaci6n en la zona sea uniFor7ne, 

repartiendo convenientemente los equipos de alumbrado en esa zona. 

c) DiFusi6n Adecuada— Al lado del nivel de iluminaci6n en el es

pacio y su uniForme reparto, es igualmente importante la direcci6n de

la luz y la proyecci6n de la sombra. Las sombras en el plano de traba

jo originan errores de apreciaci8n en las dimensiones de los objetos— 

y un mayor esFuerzo visudl. Por ello hay que procurar que la ilumina— 

ci6n hacia el plano de trabajo provenga de varias direcciones, si se— 

desea eliminar las sombras. 

d) Deslumbramiento.— Para la obtenci6n de buenas condiciones de— 

visi6n es muy importante la supresi6n de cualquier deslumbramiento — 

que pueda aparecer. Para ello hay que distinguir dos cosas: El prime— 

ro es debido a que en el campo de la visi6n existen sitios cuya densi

dad lumínica es considerablemente mayor que la de todos los demás pun

tos de este campo. El deslumbramiento indirecto es causado por reFle— 

jo luminoso en superFicies pulimentadas dentro del campo de visi6n. Ge

neralmente las lámparas incandescentes o Fluorescentes poseen un bri— 

lla molesto para la vista, y con el prep6sito de suprimir el deslum — 

bramiento, se les acondicionan accesorios que guían y conForman su — 

Flujo luminoso. 

e) Color de la luz— Finalmente, aún hay que exigir para conse — 

guir una buena iluminaci6n, que el tono de la luz sea aprepiada. El— 

aspecto de los colores de los cuerpos dependen únicamente del colorde

la luz incidente. Generalmente la luz debe tener una composici6n tal

que aparezcan los colores de los cuerpos como naturales; es decir que
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comparando la apariencia de los objetos bajo la luz artificial no di— 

Fier-a mucho en relaci6n con luz diurna. Ya que existen tipos de luz — 

que distorsionan los colores. El color del alumbrado debe causar bue

na impresi6n, bi se quiere conseguir un ambiente psicol6gico agrada — 

ble y un plan decorativo atr-ayente. 

A. 1. 1 Determinaci6n de la Intensidad de Iluminaci6n. 

Existen varios métodos para la determinaci6n de la intensidad de

iluminaci6n de un local cerrado como son: Método punto por punto, M6— 

todo de watts por metru cuadrado, Método de cavidad por zonas y el M6

todo de] Flujn luminoso. 

El método más recomendable y que dentro de su relativa sencillez

proporciona excelentes resultados y de suficiente exactitud es el m6— 

todo del Flujo luminoso 6 método del lumen. 

Este método está basado en la definici6n del lux, que es igual a

un lumen por metro cuadro y por lo tanto: 

Lnmenes incidentes sobre una superficie
Número de lux = 

Area en metros cuadrados

Conociendo la emisi(5n luminosa inicial de cada lámpara ( dato su— 

ministrado por el Fabricante), el número de éstas instalado en la zo— 

na y el área de 6sta en metros cuadrados, pueden calcularse los lúme— 

nes por metro cuadrado generados inicialmente en una determinada área. 

Este valor, sin embargo, diFiere del número de lux en dicha área, ya— 

que algunas lúmenes son absorbidos por la luminaria, y también debido

a otros Factores tales como la suciedad de la luminaria, la disminu — 

ci6n gradual de la emisi8n de luz de las lámparas, etc. Estos Facto— 

res, entra otros, se toman en consideraci6n en este método. El cualse

basa en los siguientes puntos: 

a) Nivel luminoso que se requiere. 

b) SÉ31ecci6n del tipo de luminaria. 

c) coeficiente de utilizaci6n. 
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d) Factor de depreciaci3n de la luminaria y/ o Fuente lumi

nasa. 

e) Factor de mantenimiento. 

F) Cálculo del número de luminarias. 

g) Uistribuci8n de luminarias. 

A continuaci6n se expone el procedimiento a seguir por el método

del lumen, para el diseño del alumbr-ado en una de las oFicinas de apo

ya de Aeromexico que es un local del ediFicio terminal del aeropuerto

de reFerencia. 

A. 1. 2 Proyecto de alumbrado de aFicina. 

1.– Determinaci6n del nivel de iluminaci6n.– El nivel de ilumina

ci6n recomendado de acuerdo con la Sociedad de Ingenieros en Ilumina– 

ci6n ( I.E. S.), y Nkirmas Internas A. S. A., para la oFicina es de 700 – 

Lux. ( Ver tabla l). 

2.– Selecci6n del tipo de Alumbrado y Equipo de Alumbrado.– El – 

tipo de alumbr-ado se escoge según las necesidades del caso, dependien

do de la distribuci6n que se desea dar a la luz emitida por la lámpa– 

ra, interviniendo desde luego la arquitectura del lugar y los termina

dos o decoraciones del mismo. De acuerdo a la anterior, el alumbrado

de la oFicina será alumbrado indirecto. 

Para pruporcionar el alumbrado adecuado a coi-itiriutLL;i6rl se hace – 

un análisis de las ventajas y desventajas de las lámparas fluorescen– 

tes e incandescentes. 

Alumbrado con lámparas incandescentes— Se obtiene la producci6n

de la luz por la incandescencia de un Filamento, generalmente detungs

teno en una ampolla de vidrio. 

Ventajas de las lámpar-as incandescentes: 

a) Menor posibilidad de Falla por la sencillez de su opera– 

ci6n. 

b) No interrumpe s u operaci6n en caso de variaciones consi– 

derables de voltajes. 
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c) Valor inicial muy econ6mico. 

Desventajas: 

a) Menor eFiciencia en lumen/ watt. 

b) Menor duraci6n ( 1000 horas) 

c) Mayor brillantez. 

d) Mayor nadiaci6n de calor. 

Alumbrado con lámparas fluorescentes— La pruducci6n de 1, 1 luz ~ 

es por la Fluorescencia de sustancias, las cuales transForman las ra

diaciones ultraviDleta, con que son excitadas en radiaciones de luz – 

visible. 

Las ventajas de la lámpara Fluorescente son: 

a) Mayor eFiciencia en lumen/ watt ( por lo tanto menor costo

de energía). 

b) Mayor dur-aci6n ( 7000 Hrs). 

c) Baja brillantez. 

Las desventajas son las siguientes: 

a) Mayores posibilidades de Falla ( por el uso de equipo eléc

trico auxiliar). 

b) Interrumpe su operaci6n con Fluctuaciones de voltaje – 

con lUyo de voltaje abajo de la tensi6n normal). 

c) Inversi6n inicial más costosa. 

d) Distorsi6n de los colores. 

Para una mayor visualizací6n de las ventajas y desventajas de es

tas lámparas a continuaci6n se hace un análisis y un cálculo de cos – 

tos. 

Consideremos un área de 6 x 4 m. y una altura de montaje de – 

2. 80 m ( Una oFicina). 

Cálculo del número de luminarias ( Este cálculo se detalla más – 

adelante). 
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L= 6 m

A= 4 m

Hm= 2. 8m

E= 7001x

F. D. = . 9

F. M.= . 7

Luminaries = 

Datos. 

INCANDESCENTE FLUDRECENTE

30% Lum/ Lamp.= 1565 2800

50% Lamp/ Lumi.= lxlOOW axaOW

19 20% C. U. = 0. 43 0. 43
0

Incandescente. 

700 x 24

1565x. 43x. 7x. 9xl

39. 6 = 40

SILumi. - 
1665 x . 43 x . 9 x . 7 X 1 - = 0. 60

700

e= / 0. 60 = 0. 77 # de Filas 6/ 0.?? ?. 79 = B

de hileras = 4/ 0. 77 = S. 16 5

total de lumi. = 8 x 5 = 40 Wtots. 40 x 100 = 4000 W

Para la Fluorescente. 

de luminarias = 
700 x 24 = 

5. 54 = 6

2800x. 43x. 9x. 7x4

S/ lum. = 
2600x. 43x. 9. 7x4 = 

4. 334 e= / 4. 334 = 2. 08
700

Filas = 6/ 2. 08 = 2. 88  3 # Hileras = 4/ 2. 06 = 1. 9 - 2

tot. Lumi. = 3 x 2 = 6 W ot. = 6x2OO= l2OO W. 

de lámparas = 6x4 = 24

Como se observ6 se requiere de casi el doble de lámparas incan

descentes para una misma área. 

Cálculo de costos ( En este cálculo se hará nnicamente con respec

to a la lámpara). 

Costo por unidad de lámpara incandescente aproximadamente 20%del

costo por unidad de lámpara Fluorescente. 

Por lo tanto, la inversi6n inicial para cada tipo de lámpara, se

ría: 

40 x . 20 = 8

24 x I = 24



Ahora considerando la vida útil de cada lámpara. 

Incandescente = 1000 hrs. ( Promedio) 

Fluorescente = 12000 Hrs. ( Promedio) 

Como se observa las lámparas incandescentes se tendrían que reem

plazar 12 veces por una de las lámparas fluorescentes. 

Por lo tanto, 

8 x 12 = 96

Con lo que observamos que los costos de inversi6n inicial de las

láMparas Flucrescentes es mayor que las incandescentes, peru conside— 

rando la vida útil vemos que al pasa del tiempo es mucho más econ6mi— 

co la utilizaci6n de lámparas fluorescentes. 

En cuanto al consumo de energía »/ Hr) se requiere más de 3 ve— 

ces la energía de la fluorescente para la incandescente, y en la mis— 

ma proporci6n que se tendría que aumentar la capacidad del transForma

dor, además que la lámpara incandescente tiene mayor radiaci6n de ca

lor, por lo que tendrá que tomarse en cuanta el sistema de aire acon— 

dicionadQ, además que produce mayor brillantez, otru Factor que seten

dría que considerar es el calibre del conductor que sería de una me — 

yor secci8n debido a que sería mayor la carga, acarreando con estoun

aumento en el diámetro de las canalizaciones. 

Por las razones anteriormente expuestas, se llega a la conclu — 

si6n de optar por el empleo de lámparas flucrescentes. Las lámparas — 

fluorescentes son las más apropiadas para el alumbrado comercial e in

dustrial en bajas alturas de montaje ( 5 metros máxima). 

Se selecciona un equipo de alumbrado fluorescente de arranque — 

instantáneo con lámparas de 40 watts, 127 volts. 

3.— Determinaci6n del Indica de cuarto— El Indica de local ex — 

presa la relaci6n entra las dimenciones del local, la altura de monta

je del equipo de alumbrado y su utilizaci6n lumínica, los valores de— 

los índices de cuarto se obtienen mediante tablas for7nuladas en las — 
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MODELO LAMPARAS WATTS LARGO ARCHO ALTURA

BC 220 2 20 61 30. 5 12

BC 4120 A1 20 6i 61 12

EC 240 2 40 122 30. 5 12

EQ 440 4 40 122 61 12

EC 239 2 39 122 30. 5 12

BC 439 4 39 12 2̂ 611 12

EC 275 2 75 244 30. 5 12

SC 475 4 75 244 61 12

Lumína.ria convencional modelo de Bm,r) otrar

con bisel inteEral para plafones de susijen- 

sion oculta. 
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manuales de alumbrado, para nuestro diseHo nos basaremos en la tabla

2: 

Techo 80% 1 70% 1 500% 

Paredes 50% 3C o 10% 500% 300% loy. 500% 301/6

Indice

Local
CoeFiciente de Utilizaci3n

i 27 1. 24 31 27 1 . 24 30 1 - 26 1. 24

I1

32_ 

40 35 1. 32 39 43 1. 31 37 34 1. 31 1
HH 40 40 37 43 39 1. 36 42 38 1. 36 1

Gl1 51 46 a2 48 44 1. 41 46 43 1. 30
1F 55 50 46 51 47 1. 44 49 46 1. 44

EE 60 56 52 55 52 1. 49 53 51 L. L8- 
1
D 1 . 65 60 55 59 55 2 56 54 51

c 66 1. 62 1. 59 59 57 554 57 55 53

E3 70 1. 66 1. 63 61 519 5? 69 57 1. 56

A 72 1. 69 1 . 66 63 6Ll- É5a9 61 59 58
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INDICE DEL LOCAL

ALTURA DEL TECHO LN MEIROS

Par, 

475
TO 3. 70 30 5, 20 6: 0 7 60 1 30

90 350131 4 10

0

500111 6 DO 7 301 cl. 1 11. 1 a

5 301 1
DISTANCIA DEL PISO Al FOCO LUMINOSO

Para iluminau6n 2- 15 2.45 2. 75 3. 00 3 70 4. 30 5. 20 W 7. 60 11. 30

d., ecta y semidirects a II aI aI aI I I I I I a12 30 2 60 2- 90 3 50 4. 10 500 600 730 9. DO 00 15. 30

Ancho del loc. 1 largo del local

metf. 0 INDIC[ DEL LOCAL

2 so loo i

2. 75
300 430 N
4 30 6 oo

GG N INZ 60 a 2 75) 600 Sim
00 13, 00 F

1 00 430

3. 00
loo a 00 Q 1

2.90 a 320) 
00. 900

9 M - 13 W
13 00 - 1& 30

IF

IFE GaF
m

IN1 IJ J
111 30 6 mis t I I I

300 4. 10
400 G, W

3.70 boo- 90D

340 a 190) 900 13. 00 C. I

13 00 15- 30 E IF F a biI I J, 
I IL30 6 " I L- F G m f

30 600 F

1, 00 900 E
1 4. 30 Tw 13 00TW 300 E1 f f 19 14 1 1

400 a 4.30) 3*OD IL" E IF IF . F m I I I
Mo 27 0 f f F j I
7 7 50 6 s% 1, 1 IF IF I , j

400 & DO E - I f I I I

00- goo E f IF G m I
5. 20 00 1300 F

IF14 90 a 5. 65) 13, 00. m 13. 30 10 E I G, 

rw 11
8. 30 35 00 D E f a G I

35 GO 6 c 0 IF E F G

D E IF r. H I i
Soo 1300 D E F r G

6. 00 13 00 1 & 30 D 0 f E f

5. 80 a 6. 60) IL31 27, 50 c E E F
7 750 ' 3 c F F H

43 r F

6 ou 9 ou D L f F Q
00 1300 c D F F G G

7. 30 13 DO 1IL30 c 0 1, E F H

6, 70 a 7. 90) 1 a 230 7 50 c D 0 r F

7 0 13 T
c c a f E

v , , c c 0 F E F

900 13 DO c D 0 E F G

9. 00
3 00 1&, 30 c c I, E, F F I

815 a 10.00) 
a 30- 27. 50

2750 4100

a

cC cC DD F FE rf G
1

11
43 11 11Z CC

C
OD

E F I
11 DO 6 C I m I

9 00 1300 8 c D E F

11. 00
11300 1830 a c c D E F G

30 . 3500 A c c E E I E I, H
lo4o . 11- 90) 5, 43 CIO

4300 6000 AA 0D cC C 0D
t rF II MI

60 00 6 *, A c c Q F N I

13 00 1930 A

c' 

a c c k f G m I

12-80 l" 30- 2750 A it a C D F G

U . 13 ID), 
2750 4300 A a B c D 0 I4300 60 OD A a c IF
6000 6 A C D E I, F

1300 18. 30 A A r, f F c H

15. 30 1 & 30 27 50 A A c c 0 IF

14 DO a 16. 80) 
27. 50 4300 A A c c I, I, 

do43 6(' 00

60 00 6 - AA AA AA Cc Cc 0D EI tf F

F
GG

Im
1 8,30 3500 A A A c u F G m I

1830 2750: A300 A I A A c c I F G I, 

17 DO 1 20 4 5) 43 00 60 DO A A A a c c 1) f I F 1

60 00 6 - A A A 8 c D IF I I H

Is 30 2750 A A A A c 0 E I I
23- 00 27 ': 43 00 4 4 A I A I

ZCL75 a 7 50 00 so oc A A A I a c E

I I 60 W 6 .., A A I. 

A I a 0 1 c t F G

TiqBLP
24



Dimensiones de la aFicina: 

Largo del local = 9. 20 m

Ancho del local = 3 m

Altura de montaje = 2. 80 m

Con estos datos obtenemos el índice de cuarto en la tabla # 3, de

la cual observamos que correspondo a la letra G. 

4.— Determinaci6n del Factor de utilizaci6n.— El coeficiente de— 

utilizaci6n es la relaci6n que hay entre la luz total que llega sobre

el plano de trabajo y la cantidad de luz emitida por la Fuente lumina

sa, tomando en consideraci6n las características de distribuui6n y — 

eficiencia de los equipos de alumbrado así como el acabado de los te

chos y peredes; para obtener su valor se obtiene con el valor del ín— 

dice de cuarto. 

Obteniendo el índice de cuarto, sálo nos falta conocer los Pacto

res de reFlectancia del techo y paredes de la oFicina. 

Para obtener los valores de las reFlectancias, es necesario con[) 

cer los colores del techo y pared; con estos colores se obtienen de — 

tablas dichos valores ( Tabla 4). 

Si no se tienen datos sobre el color del techo y de las paredes— 

se adoptan los siguientes valores. Techo = 50% y ptaredes = 3", valo— 

res que emplearemos por desconocer los colores respectivos. 

Naturalmente, el coeficiente de utilizaci6n siempre será menor — 

que la unidad, puesto que sp trata, en realidad, de la expresi6n de un

rendimiento. 

Con estas datos se busca en la tabla # 2 el valor del Factor de— 

utilizaci6n. 

Por la tanto, tenemos que C. U. = 0. 43

S.— DeterTninaci6n del Factor de mantenimiento— Para mantener en

servicio el nivel de iluminacián requerido, deben tomarse disposicio- 
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FACTORES DE REFLEXION DE TECHO Y PARED

P- £ ) 
r e

Techo de color blanca 80 % 

Techo de color muy claro 70 Y. 
T

Techo de color claro 9 = 50 0Y. 
y

Techo de color medio 30 % 

Pared de color claro so % 

Pared de color media 9 30

Pared de color oscuro Y. - 10 % 
p - 

TABLA # 4

nes para comprender la limpieza de las lámparas en el local. Al depo

sitarse polvo sobre las superficies que deben transmitir o reFlejar~ 

el Flujo luminosa, aumenta notablemente las pérdidas por absorci6n.- 

0 sea que va sufriendo una reducci6n gi adual en la eficiencia lumino

sa. 

Por lo tanto, el Factor de mantenimiento se ha clasificado en: 

bueno = 70%, media = 60% y malo = 50%. Para este tipo de luminarias. 

Una oficina es un local donde el ambiente debe ser limpio, le - 

corresponde un Factor de mantenimiento bueno o sea de 70%, valor que

es recomendado por el Fabricante del equipo. 

6.- Factor de depreciaci6n.- El Factor do depreciaci6n tiene en

cuenta las pérdidas de rendimiento de la lámpara y luminaria, es de- 

cir, las lámparas o Fuentes luminosas dán menos luz con el. tiempo - 

por el solo hecha de transcurrir el tiempo los materiales se enveje- 

cen. Este Factor es proporcionado por el Fabricante. 

A. 1. 3 Distribuci3n de las luminarias. 

Cálculo del número de luminarias. 

Número de Nivel de Iluminaci(5n x área

lámparas Lumen por x coeficiente de x
Factor de

x

Factor

lámpara utilizaci6n mantenim. de de- 

preciaci8n. 
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700 x 2?. 6
Nrimerú de lámparas = - = 25. 44

2800xO. 43xO. 70xO. 9

Número de luminarlas = 
Ni jrhero de lámoaras = 2S., 24

Lámparas/ Luminaria 2

N6m. lum. = 12. 7 1 12

Distribuci0n de los equipos de alumbrado.— La colocaci6n de los

equipos de alumbrado se hará de tal modo que se consiga una correcta

uniFormidad en la iluminaci6n. Prácticamente esta colocaci6n de' equi

pos de alumbrado es simétrica ( Figura l). 

Area/ Luminaria = Lamo/ Lum. xLumen/ lámp. x C. U. x F. M. x F. D. 

Luxes

2 x 2800 x 0. 43 x 0. 7 x 0. 9
Area/ Luminaria = 

700 . = 
2. 19

Espaciamiento máximo ( e) =/ Area/ lumi. = 1. 47

Nota: El espaciamiento máximo recomendado es de: 

1. 2 x Hm 1. 2 x 2. 9 = 3. 36 m. 

de Filas = 
Ancho _ 3

2. 04 = 2
1. 47

de hileras = 
Largo . 9. 2 = 

6. 3 = 6
e 1. 45

Total de luminarias = 2 x 6 = 12

Watts totales = 100 x 1P = 12no w

Nota: Cada luminaria contiene 2 lámparas de 40 w que daría un to

tal de 80W, pero debido a que existen pérdidas en el reac— 

tor o balastro se toma un 251 más para rprnmnp.nsar dicha — 

pérdida, por lo tanto tenemos que 80 W + 25% = 100 W. 

Para el dis eño del alumbrado en los otros locales restantes se

repite el procedimiento anterior, con las modiFicaciones pertinentes— 

de cada caso. 
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A. 1. 4 Distribuci6n de contactos. 

En el prijyuuLu se utilizarán contactos polarizados monoFásicos — 

sencillos, con diFerentes capacidades para operar a 127 Volts, y tri— 

Fásicos también de diFerentes capacidades para operar a 220 Volts. 

Se determin6 el número de contactos en Funci(5n de las necesida — 

des especIFicas de cada área, dentro del ediFicio terminal. 

Figura 1
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A. 2 Selecci6n de Sistema Normal de Emergencia para Alumbra

do y Fuerza. 

Tomando en cuenta que la suspensi6n en el suministro de la ener- 

gía eléctrica acarrearía trastornos graves, es necesario tener un ser

vicio continuo de energía eléctrica. Por lo que es necesario disponer

de un sistema de energía que tome la carga del sistema normal. 
Desde - 

luego el sistema de emergencia no toma el 1001% del sistema normal, pa

ra el sistema de emergencia se puede considerar un 301% del normal a - 

sea que se considera el mínimo nivel de iluminaci0n permisible. Esto - 

se hace principalmente en lugares de acceso como son pasillos, escale

ras, etc., esto es por si hay la necesidad de evacuar el ediFicio y - 

haya la visibilidad necesaria para poder hacerlo sin riesgo alguno. - 

Las seHalizaciones, equipos especiales como gabinetes contra incendio, 

sistemas de seguridad y alarmas, requieren de servicio normal y de - 

emergencia. En algunos casos el sistema de emergencia toma el 100% de

la energía eléctrica del sistema normal como por ejempla: Equipo de - 
protecci6n contra incendio, equipo de seguridad y el sistema hidroneu

mático el cual es el que abastece de agua a los sanitarios, en el ae- 

ropuerto; esto es importante ya que en éstos existe un gran Flujo de

personas y la Falta de agua en estos locales acarrearía grandes tras- 
tornos. El sistema de emergencia se seleccionará de acuerda al tipode

local. 

A. 3 Selecci6n de tableros de distribuci6n y determinaci6n- 

de circuitos derivados. 

Toda instalaci6n eléctrica se rige por las NorTnas Técnicas para - 

instalaciones eléctricas y cumpliendo con sus normas se obtiene - 

1) Seguridad contra accidentes e incendios

2) EFiciencia de la instalaci6n, garan, izRndo una buena opera - 

ci6n de los aparatos conectados a élla. 

Circuitos Derivados— Los circuitos derivados de la línea de al¡ 
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mentciL;ii5ci, se hacen con el objeto de dividir la carga de ellos, para

que al producirse un corto circuito en uno, no sean afectados en su

operaci6n los otros, se localizan en el tablero de distribuci6n de - 

alumbrado, donde toman su alimentaci6n. 

Se aconseja un sistema de circuitos separados para los receptá- 

culos o tomas de corriente, con capacidad adecuada para su buen Fun- 

cionamiento. 

Determinada la capacidad cue deben tener los circuitos deriva - 

dos, se consideran las cargas por conectar, procurando que no sean - 

mayores de 1500 Watts en los circuitos de alumbrado, tomando para - 

ellas, un Factor de demanda de 1000%. En el casa de los circuitos de

rivados para contactos de aparatos pequeñas, se asigna una capaci - 

dad de 2DO Watts a cada uno ( contactos). 

Se Fij6 un Factor de demanda del 100% a los circuitos derivados

para contactos, con el fin de dejar sobrada su capacidad y conside

r -ando que el clima obliga a usar ventiladores eléctricos constante - 

mente, para la comodidad y bienestar de los empleados. 

Tableros de Distribuci6n para Alumbrado.- Los tableros de dís - 

tribuci6n están contenidos en cajas o gabinetes metálicos con chapas

que los protegen, están instaladas en espachos hechos especialmente - 

para ésta. De tal manera que no estén a la vista del pública y los - 

sitios en que se encuentran localizados sean de Fácil acceso al per- 

sonal de mantenimiento, no expuestos a daños mecánicos, y retirados - 

de materiales inflamables. 

En los tableros de distribuci6n para alumbrado la carga conecta

de a los circuitos derivados se distribuy6 en las tres Fases, con el

Fin de obtener el mínimo desbalancea posible, ver ejemplo de tablero

A" ( Tabla 5). 

Seleccionamos un tablero de alumbrado con las siguientes carac- 

terísticas: Marca Squareld, Catálogo # NUO- 14- 42 a similar 3 Fases, - 
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4 hilos, 2-90/ 127 Vca., con barra dH Neutro para 14 circuitos deriva - 

dos de 15 Amperes, además de un interruptor general de 3 x 75 Amperes. 

A. 4 Cálculo de Alimentadores de circuitos derivados y pri- 

marios. 

Alimentadores— Los conductores alimentador -es se emplean para - 

conducir la energía eléctrica desde el p-.jntc en que se genera hastael

punto en que se distribuye, para circuitos derivados de donde se dis- 

tribuye a donde se utiliza. 

Sabemos que todo conductor tiene una resistencia que evita Fluya

una corriente ¡ limitada y que produce una caída de tensi6n. Para cada

carga dada, hay que seleccionar el tama7lo del conductor que origine - 

s6lamente una calda de tensi6n razonable ( menor del 51% de tensi6n no- 

minal). 

Debemos de tomar en cuenta que en un conductor por el que pasa - 

una corriente, se originará calor, el cual var-iará con el cuadrado de

la corriente, raz6n por la que el Reglamento de Normas Técnicas para - 

instalaciones eléctricas de la Secretaría de Patrimonio y Fomento In- 

dustrial, nos especifica una capacidad de corriente para cada conduc- 

tor con diferentes aislamientos. Valores que se consideran de seguri- 

dad, bajo ciertas condiciones de trabajo. 

Este desbalanceo entre Fases menor de -'#. es natural en teorla, ya

que en la práctica dicho valor puede variar por causa ajena a quien - 

hace los cálculos respectivos, sin embargo, se toma como punto de re- 

Ferencia para que las instalaciones eléctricas se realicen con más - 

apego a los reglamentos en vigor; se calcula el desbalanceo máximo en

tre Fases, tomando en cuenta el resultado obtenido al hacer operacio- 

nes numéricas con las fases que tienen mayor y menor carga, anotándo- 

se en un lugar bastante visible, de preferencia debajo del cuadro de

cargas. ( Ver tabla 5) 
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MARCA

0 BRA

SQUARE' ID CAT. Noo- 20- 42

WATTS / 8 89'? 

VOLT,r 220/ 12

FASES 17 ~ 

w 1 1 n q ¿ Y

A L I M ENTA DOR E S

DISTANCIA 1 00 MTS

CONDUCTOR - lt 1 lo _ AWG 6 MC.M. 

T U e 0 m M. 0

4

TOTALES

CARGAS

6333

E L E C T R I C A S

FASE C
6333

WATTS

TOTALES 

INT. 

AMP. 
A

rll__ 

n- 

C)- 

ol

INT

AMP

WATTS" 

TOTALES

CARGAS ELECTRICAS

I
0

200 W
0 1

600 W 12000
3

W

p
3000 W

0
150 W 2x4O W

8 C

ol a

V-1/ 
200 W

0 10
600 W 2DOO W

N
3000 W I ow I50 2x4OW

2x4OW= x4OW
2x4OW0 4X40 '.V

666. 6 IxI5 IxI5 666. 6 2

3 666. 6 Ix 15 IxI5 6666 4

5 666. 6 jIxI5 IxI5 666.6 6

7 1000 N15 I x 15 00 2 2 a

9 1 1 1 1000 1 15 1 15 5 1
1

10

I I I 1 1000 1 x 15 105 1600Odoo 2 7 12

13 6 1200 IxI5 IX15 1200 6 14

15 14 1400 W5 I x 15 900 6 16

17 2 6 1500 105 Ix 15 900 6 18

19 LI B R E L I B RE 20

I- 
I I I

OBS ER VA CIO N E S

FECHA . 5 185

FORMULO C. 6, 1

fNT. G RAL. 3 x 75 A

DESVALANCE MAXIMO

6333- 6233

6233

WATTS TOTALES

FASE A 6333

FASE 8 6233

FASE C
6333

X 100 = 1 58 % 

TABLA " 5'' DISTRIBUCION DE CARGA



Métodos de cálculo y criterios de diseño para la selección

de los conductores del circuito. 

Antes de desarrollar los métodos de cálculo para los circuitos - 

de alumbrado y contactos estableceremos los métodos de cálculo para - 

un circuito, derivados de cualquier tipo: 

Procedimiento de cálculo de un circuito derivado. 

1.- Conocimiento de las cargas eléctricas del circuito. 

2.- Conocimiento de las características del sistema. 

3.- Establecimiento de las Fórmulas básicas. 

4.- Cálculo de la corriente nominal del circuito. 

s— Aplicación de los Fac ores de corrección de la corriente no

minal. 

6.- Selección del conductor apropiado. 

7.- Revisión del conductor seleccionado por caída de tensión. 

a— Revisión del conductor seleccionado por corto circuito y so- 

brecarga. 

1.- Conocimiento de las cargas eléctricas. 

Este concepto implica el conocimiento de las características eléc

tricas principales de ¡ os luminarios y de las cargas que se conecta ~ 

rán a los contactos, tales como su potencia nominal, voltaje, 
frecuen

cia, número de fases y alguriab características especiales ta1P.,s como: 
Corriente de arranque, corriente de rotor bloqueado, condiciones de - 

sobrecarga, Factor de potencia y algunas otras características de los
diFerentes dispositivos que forman parte del circuito. 

2.- Conocimiento de las características eléctricas del sistema. 

Este comprende el conocimiento de las características eléctricas

de la Fuente de alimentación tales como su potencia nominal, voltaje, 

frecuencia, número de Fases, Factor de potencia y desplazamiento anguí

lar, ya que de acuerdo a las cargas podemos tener circuitos monofási- 
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cos, bifásicos y triFásicos con sus diFerentes variantes. 

3.- Conocimiento de las características Físicas de la instala - 

ci6n. 

Este concepto estudia la Forma en que están instalados los cDnduc

tores que Forman el circuito eléctrico; es decir implica el conoci - 

miento de los diFerentes tipos de canalizaci6n entre los que podemos

mencionar bancos de ductos, charolas, etc., porque los conductores - 

eléctricos tienen diFerentes comportamientos de acuerdo al diferente - 

tipo de instalaci6n, ya que no es lo mismo el comportamiento de uncon

ductor directamente enterrado, que un conductor en un banco de ductos

un conductor al aire. 

A los Factores antes mencionados debe añadirse las condicionesda

temperatura ambiente y Factores de agrupamiento de los cuales hablare

mos más adelante. 

Una vez determinadas las características eléctricas podemos esta

blecer el siguiente Formulario. 

FORMULAS ELECTRICAS USUALES

Sistema MonoFásico ( 1 Fase, 2 hilos) 

Este es el sistema más utilizado para circuitos de alumbrado y - 

contactos con capacidades de 15, 20 u 30 amperes, el cual tiene un hi

33

CORRIENTE CORRIENTE ALTERNA

CONTINUA Una Fase dos Fases Tres Fases

Amperez H. P. x 746 H. P. x 746 H. P. x 746 H. P. x 746

Conociendo E x N ExW F. p. ExNb<F. p. x2 F3xExNxF. p. 

H P. 

Amperes K. W. xlOOOO K. W. xIODO K. W. xlOOO K. W. xlOOO

Conociendo E ExF. p. 2xExF. p. 3xExF. P. 

KW

Amperes KVAxlOC)0 KVAx1000 KVA x. 1000

Conociendo p 2 x E x E

KVA

ctor Unitario w wFactoriade

Po ¡ aPotenciaPot nc 1 E  1 2 x e x 1 3- x E x 1

Sistema MonoFásico ( 1 Fase, 2 hilos) 

Este es el sistema más utilizado para circuitos de alumbrado y - 

contactos con capacidades de 15, 20 u 30 amperes, el cual tiene un hi
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lo de Fase y un hilo neutro ( 127 Vca). 

Sistema TriFásico ( 3 Fases 4 hilos) 

Este es el sistema más popular de todos, ya que goza de grandes

ventajas como son las de tener dos voltajes donde podemos conectar — 

cargas monciFásicas 127 Vc. A. monoFásicas 220 Vc. a. y triFásicas de — 

220 Vc. a. además de tener un hilo de retorno o hilo neutro. 

Este circuito de 3 Fases, 4 hilos es el más ampliamente utiliza

do en instalaciones eléctricas, residenciales, comerciales o indus — 

triales, incluyendo sistemas de distribuci6n de energía eléctrica; te

niendo cuidado que el sistema se encuentre balanceado con una diFe — 

rencia menor al 51%, es decir, que los 3 hilos de corriente tengan la

misma carga. 

Estas dos sistemas son los que emplearemos para nuestro prop6si

4.— Cálculo de la corriente nominal del circuito. 

Una vez determinado el circuito eléctrico basándonos en las F6r

mulas establecidas en el punto 3 y habiendo determinado la carga to

tal del circuito, es decir, la suma en watts de las cargas parciales, 

podemos proceder al cálculo de la corriente nominal del mismo, ha — 

ciendo uso de las F6rynulas ya establecidas. 

DATOS: 

Carga por transportar en KW = 18. 899 + 25% para eFecto de segu— 

ridad = 23. 624 KW. 

Distancia = 100 m. 

Voltaje = 221) Volts. 

Factor de potencia = 0. 85

Caída máxima = 2% 

Circuito triFásico, 4 hilos

Por lo tanto: 

23624

1. 732x22OxO. 85
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5.— Aplicaci(5n de los Factores de correcci6n. 

Para la selecci6n de los conductores de los circuitos derivados— 

debemos de tener en cuenta que la corriente nominal de un circuito es

aFectado por el calor, ya que éste aumenta la resistencia interna del

conductor diFicultando el Flujo de la corriente eléctrica a través — 

del mismo. 

Por otro lado, debemos recordar que el calor " Q" obtenido al cir

cular una corriente eléctrica por un conductor, es directamente pril — 

pDrcional al producto del cuadrado de la corriente por la resistencia

del conductor ( Q = 
RI2 ), 

y porque a la resistencia del conductor au

menta con la temperatura en la que parece ser un circuito vicioso que

por Fortuna se llega a estabilizar en la que se llama temper-atura de

operaci6n del conductor. 

R = Ro + of, AT

En donde: 

R = Resistencia del conductor a un valor determinado de tempera— 

tura. 

RO-- Resistencia a un valor deterrínado de temperatura. 

c>( = CoeFiciente para incremento de la resistencia. 

AT= Incremento de temperatura. 

11 Corriente corregida ". 

Esta corriente corregida se obtiene al aFectar la corriente nomi

nal por los Factores que representan las dos Fuentes de calor que — 

aFeclari d lub uuriductores eléctricos. 

a).— Temperatura ambiente. 

b).— Calor generado por otros conductores de acuerde a la Forma— 

en que están instalados dentriD de su canalizaci6n. 

Por lo anteriormente mencionado y como ya ha sido mencionado con

anterioridad la selecci6n o calibre de los conductores eléctricos de— 

ben seleccionarse con la ya deFinida corriente corregida que se obtie
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ne con la siguiente f6rmula: 

I corregida = 
I NIominal

F. C. T. A. x F. C. A. 

Donde: 

FCTA = Factor de correcci6n por temperatura ambiente. 

MA = Factor de correcci6n por agrupamiento. 

Estos factores de correcci6n se obtienen de los catálogos de con

ductores que proporciona el fabricante. 

Para nuestra prop6sito emplearemos el catálogo de conductores — 

MDnterrey para baja ténsi6n donde se indican los Factores de correc — 

ci6n antes mencionados ( Tabla 6 y 7). 

NUMERO FACTOR

DE DE

CABLES CORRECCION

3 1. 00

4 — 6 0. 80

7 — 9 0. 70

10 — 24 0. 70

25 — 42 0. 60

43 6 más 0. 50

Nota: Estos factores toman en cuenta, que

haya diversas cargas en los cables. 

TABLA 6

6.— Selecci6n del conductor apropiado. 

Una vez calculada la corriente corregida es necesario recurrir a

las tablas de los fabricantes, de conductores eléctricos donde se se— 

lecciona el conductor cuyo calibre nos permita el paso de la corrien— 

te corregida en las diferentes condiciones de instalaci6n ( Ver tabla - 

7) 
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La selección de un conductor la podemos dividir en dos conceptos: 

El primero de ellos trata de la selección del aislamiento que de- 

be de estar siempre de acuerda al voltaje del sistema para poder cDnFi

nar la corriente eléctrica exclusivamente a. la sección del conductor, - 

además de que el material del aislamiento debe de estar de acuerda a - 

las condiciones del media ambiente, donde se va a instalar, clasifican

do materiales apropiados para partes donde existe humedad, polvo, gra- 

sas, gasolinas, ácidas, etc. que pueden dañar el aislamiento de losccn

ductores, llegando a tener conductores no propagadores de la llama y - 

resistente al Fuego, como ya quedó establecido con anterioridad, unoda

los principales enemigas de los conductores eléctricas es el calor, ya

que éste, además de aumentar la resistencia del conductor y disminuir - 

el paso de corriente puede afectar el nivel de aislamiento, es por es- 

to, que de acuerdo a los reglamentos y normas establecidas tenemos con

ductores con diferentes calidades de aislamiento, tomando como reFeren

cia su temperatura de operación. 

Por otro lado tenemos el segundo concepto, que trata de la selec- 

ci6n del calibre, es decir del área de la sección transversal que - 

bien puede estar en mm2 o de acuerda a la American Wire Gage, que cla- 

siFica a los conductores comerciales con las siglas AWG y MCM y que de

ben ser seleccionados de acuerdo a la corriente nominal del circuito 6

bien de acuerdo a la corriente corregida. 

De acuerdo a la tabla 7 necesitamos conductores calibre # 2 AWG, - 

que transportan en condiciones normales 118 amperes. 

Revisión del conductor por caída de tensión. 

Como ya hemos vista todos los conductores eléctricos tienen como - 

propiedad intr nseca su resistencia, cuyo valor depende del materialde

que están hechos, de la sección transversal y de la longitud del con - 

ductor de acuerdo a la siguiente Fórmula: 

38



R
L

A

Donde: 

R = Resistencia del conductor. 

p = Constante de resistividad del material empleado. 

L = Longitud del conductor. 

A = Area de la secci8n transversal. 

Esta resistencia del circuito ocasiona una pérdida de voltaje - 

que puede llegar a límites no admisibles para los aparatos o disposi

tivos conectados a los circuitos derivados. 

Para establecer los niveles de voltaje, haremos usa del regla - 

mento establecido por la Secretaría de Patrimonio y Fomento Indus - 

trial, que establece que la caída de tensi6n permisible desde el pun

to de entrega de CFE o CLFC hasta el último dispositivo del circuito

derivado, que no debe de exceder del 5%, pudiendo este valor estable

cerse de acuerda con las combinaciones que se muestran en la figura - 

siguiente: 

KWH
V

AACOMETID

CIRCUITO ALIMENTADOR  
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5% 

I 0 ' 

4% T3 

2% 

A

3% 

2 

1 - - 1 1- -- - - 1- — - 

Caída Opciones

Total



De acuerdo a los sistemas que utilizaremos emplearemos las si — 

guientes F6rmulas: 

Sistema monoFásico ( lo 2H ). 

S = 4LI

En e % 

Sistema TriFásico ( 30 4H ). 

S
2LI = 2 V3 LI

En ey. EF e% 

Donde: 

L = Longitud del circuito. 

I = Corriente nominal. 

En = Tensi6n Fase neutro. 

EF = Tensi6n Fase a Fase. 

S = Secci6n del conductor en mJ

e% Caída permisible. 

Por lo tanto: 

S = 
2xl. 732xlOOx72. 94

57. 47 MM2
220 x 2

Una secci6n transversal de 57. 47 mm2 de cobre corresponde a un — 

conductor cableado calibre # 1/ 0 ( que tiene 70. 43 m2) Ver tabla # S. 

Otra Forma de obtener el calibre del alimentador es mediante la— 

siguiente F6rmula: 

e = RI ( A) 

Si tomamos a e= 2% tenemos que 2y. de 220 Volts = 4. 4 Volts. 

Se conocen: 

e = 4. a Volts. 

I = 92. 94 Amperes. 

Sustituyendo en la ecuaci6n ( A). 

4. 4 = R x 92. 94

R = 4. 4/ 92. 94 = 0. 04?3 ohms. 
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AREA PROMEDIO, DE LOS CONDUCTORES ELBCTRICOS
DE COBRE SUAVE 0 RECOCIDO, CON AISLA?cIANTO t. 
TH, THW y VINANEL 900. 

TABLA i

41

CALIBRE

A. S. G. 

0

M. C. M. 

AREA DEI

COME

EN

MM2

AREA TOTAL AREA TOTAL DE ACUERDO AL CA- 
CON TODO Y LIBRE Y AL # DE C014DUCTORES
AISLAFIENT0 ELEGTRICOS, PARA SELECCIONAR

MM2

EL DIAIv.ETRO DE LAS TITBERIAS. 
1 2 1 3 T 4 5 6

14 2. Od 8. 10- 16. 6 24. 94. 9 33. 2 41- 50 49. 8
12 3. 30 10. 64 21. 8 31. 91. 91. 9 42. 5 53. 26 63. 84
10 5. 27 13- 99 27. 9 1. 941. 9 55. 9 69- 95 83. 94

8 d- 35 25. 7 51. 4 177.11 102. 8. 128. 5 154. 2
14 2. 66 9. 51 19. 6 28. 5 38- 04 47- 55 57. 06
12 4. 23 12- 32 24. 6 36. 9 49. 2d 61. 60 73. 92
10 6. 83 16- 40 32. 8 39. 2 65. 60 82. 00 98- 40

8 10. 81 29- 70 59. 4 89. 1 118. 80 148. 5 178. 2
6 12. 00 49. 26 96. 5 147. 7 197. 04 246. 3 295. 5
4 27. 24 65- 61 131. 2 196. 8 262- 40 328. 0 393. 6

uj 2 43. 24 89. 42 17d. 6 268. 7 357. 70 447. 1 536. 5
4 0 70- 43 143. 99 287. 9 431. 9 575. 96 719. 9 863. 9

Qc) 00 d8. 91 169- 72 339. 4 509. 1 678. 88 848. 6 lol8. 3
ZZ

000 111- 97 201. Ob 402. 1 603. 2 804. 24 1005. 3 1206. 4
4/ 0 141. 23 239- 98 479. 9 719. 9 959. 92 1199. 9 1439. 9
250 167. 65 298. 65 597. 3 895. 9 1194. 5 1493. 2 1791. 2
300 201. 06 343- 07 686. 1 1029 1372. 3 1715. 4 2058. 4
400 268- 51 430- 05 860. 1 1290 1720. 2 2150. 3 2580. 3
500 334. 91 514. 72 029. 4 1544 2058. 9 2573. 4 3088. 3

TABLA i
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Lo anterior indica que para tener una caída de tensi6n máxima de

4, 4 voits, es ncco!:iaric) un conrlljc-.tnr eléctrico que presente una resis

tencia de 0. 04? 3 ohms en 100 mts, por lo tanto: 

1DO m — 0. 0473

1000 m ---- X

X = 
1000 x 0- 01-23 = 0. 473 ohm/ Km. 

100

Con este valor de 0. 4? 3 chms/ Km, se ve en la tabla # 9, a qué ca

libre corresponde, y si no se encuentra un valor exacto, se escoge el

de un valor de resistencia ligeramente menor. 

De la tabla se deduce que el conductor requerido para este caso— 

es el calibre # 1/ 0 - 

El calibre # 1/ 0 tiene un valor de 0. 32 Dhms/ Km. se comprueba la

caída de tensi6n con este calibre para 100 mts. 

Sí R = 0. 32 ohms/ Km. 

R = 0. 032 ohm/ 100 mts. 

Por la siguiente raz6n: 

Sí 0. 32 ohms 1000 m. 

X 100

X = 0. 032 ohm/ 100 M. 

Sust. valores en ecuaci6n ( A). 

e  . 032 x 92. 91 = 2- 97 \ In1ts. 

Como 2. 97 Volts es menor que la calda de tensi6n máxima perTnisi— 

ble ( S% de 220 Volts = 11 VOlts) el calibre # 1/ 0 arriba indicado se

considpra correcto. 

8.— Revisi6n del conductor por sobrecarqas y corto circuito. 

Cuando escogemos un circuito derivado seleccionamos la protec — 

ci6n del circuito, cuando existe dudas o es un sistema de gran impor
tancia debemos revisar los conductores por sobrecarga y corto circui— 

to haciendo uso de las gráFicas de los Fabricantes. 
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TABLA # 9

DIAMETRO Y AREAS llíTERIORES DE

RESISTENUIA OHMÍICA Y PESO DE LOS COYiDUCTORES

DIANETROS

CALIBRE RESISTENCIA PESO EN KG./ KM. 

PULGADAS

A. W. G. 0HDIS/ KI1 CON AISW,IIZITO

VINANEL 900 VINANEL NYLON

13

0 A

240

1 lul. C. Id. 20' C THW TW

356 158

cn
o) 14 8. 28 27 23

12 5. 21 40 35

1056

10 3. 28 56 50

1424

8 2. 06 99 91

2316

14 8. 45 30 25

3440

12 5. 31 43 38

5290

10 3. 35 63 60

8938

8 2. 06 105 98

4096

6 1. 29 170 148

10000

4 0. 81 250 237

1
22500

1

2 0. 51 3bO 362

cr 0 0. 32 600 568

00 0. 26 740 706

000 0. 20 915 877

4/ 0 0. 16 1134 1094

250 0. 14 1352 1295

300 0. 11 1600 1539

400 0. 09 2095 2026

500 0. 07 1 2584 2509

TABLA # 9

DIAMETRO Y AREAS llíTERIORES DE

TUBOS CONDUIT Y DUCTOS CUADRADOS

DIANETROS AREAS INTERIORES EN lv3l2

PARED DELGADA PARED GRUESANOMINALES

PULGADAS Mm. 40% 100% 40% 100% 

1/ 2 13 78 196 96 240

3/ 4 19 142 356 158 392

1 25 220 551 250 624

1 1/ 4 32 390 9do 422 1056

1 1/ 2 Y3 532 1330 570 1424

2 51 874 2185 926 2316

2 1/ 2 64 1376 3440

3 76 2116 5290

4 102 3575 8938

2 1/ 2x2 1/ 2 65 x 65 1638 4096

4 x 4 looxloo 40-90 10000

6 x 6 1 150X150 1

19000
1

22500
1

TABLA # 10
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El calibre del conductor a instalarse siempre será el calibre ma

yor obtenido en los cálculos 6 en las revisiones por caída de tensi6n, 

sobrecarga y corto circuito, ya que de esta Foryna aseguramos que el — 

conductor seleccionado cumpla con todos los requisitos establecidos. 

A. 5 Cálculo y Selecci6n de canalizaciones. 

Canalizaciones y tuberías. 

Estos dos términos incluyen a todos los tipos de tuberías, duc — 

tos, charolas, trincheras, etc., que se utilizan para introducir, co

locar o simplemente soportar los conductores eléctricos, par -a prote — 

gerlos contra esfuerzos mecánicos y medios ambientes desfavorables co

son la húmedad, corrosivos, oxidantes, explosivos, etc. 

Una vez que se tiene conocimiento de los conductores eléctricos, 

sus calíbres comerciales, tipos de aislamiento de uso común, capaci — 

dad de conducci6n de los conductores eléctricos dentro de los tubos — 

conduit y a la intemper-le, áreas utilizables dentro de los tubos con— 

duit y ductos cuadr-ados, los coeficientes de correcci6n por temper-atu

ra y por agrupamiento, el Factor de relleno, las caídas de tensi6n má

xima permisibles, etc., se precede a indicar en la tabla No. 8, que — 

nos marca el área transversal, promedio de los conductores eléctricos

de los diferentes calibres, marcas y tipos de aislamiento, s6lido o — 

cables, par -a así, mediante la suma de las áreas parciales de los con

ductores, sean del mismo o diferente calibre, y en base al Factor de— 

relleno, calcular el diámetro de los tubos 6 canalizaciones de acuer— 

do a lus valuKi--s ebpecíficas de la tabla ND. 10. 
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B.- SUBESTACION ELECTRICA

B. l Generalidades. 

Una subestaci6n eléctrica no es más que una de las partes que in

tervienen en el proceso de gener-aci6n- consumo de energía eléctrica, - 

por lo cual podamos dar la siguiente deFinici6n: 

Una subestaci6n eléctrica es un conjunto de elementos o disposi- 

tivos que nos permiten cambiar las características de energía eléctri

ca ( Voltaje, corriente, etc.), tipo C. A. a C. O., o bien conservarla - 

dentro de ciertas características. 

En las instalaciones de corriente alterna destinadas al suminis- 

tra de energía, son precisas las subestaciones eléctricas, ya sea pa

ra elevar el voltaje de las centrales de producción con el fin de - 

efectuar el transporte de la corriente en condiciones económicamente- 

costeable, y el de reducir o elevar la tensión al valor conveniente - 

para el funcionamiento del equipo que requiere de esta energía y que

generalmente lo hacen con bajo voltaje. 

8. 2 Estimación de la carga eléctrica. 

Al determinar la carga total conectada a un sistema eléctrico, - 

es conveniente hacerla considerando por separado las cargas de alum - 

brado y Fuerza, combinando posteriormente ambos resultados para así - 

obtener la carga total conectada, la demanda total expresada en KVA,- 

determina la capacidad de la subestaci6n, la cual depende de los Fac

tores de demanda y de diversidad del sistema. 

El factor de demanda se define como la relación entre la demanda

máxima y la carga conectada al sistema. En general, la naturaleza de - 

la carga conectada en el aeropuerto se puede considerar como de alum- 

brado neto y de hecho Fijamos para ella 100% como Factor de demanda. 

El Factor de diversidad es la relación ent re la suma de las de - 

mandas máximas individuales de las distintas cargas del sistema, du - 

rante un período y la demanda máxima de todo el sistema completo. 
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Un Factor de diversidad unitario se aplica para proporcionar am

plia capacidad al sistema y prever Futuros aumentos de carga. 

En el caso del sistema de aire acondicionado consideraremos los

siguientes Factores: 

F ctor de demanda = 1. 0

Factor de diversidad = 1. 0

Y para el sistema de Fuerza motriz consideraremos los siguientes

Factores: 

Factor de demanda = 0. 7

Factor de diversidad = 1. 1

La alimentación eléctrica del aeropuerto es tomada de la línea - 

de 13. 2 Kv. propiedad de la Comisión Federal de Electricidad. De es

ta línea se deriva un ramal en forma subterránea, por razones de se- 

guridad, para alimentar la subestaci6n de nuestro proyecto. 

La subestaci6n se localiza en un cuarto que para tal objeto Fué

construido en la parte norte del edificio. 

Tipo de subestaci6n.- Debido al incremento de las densidades de

corriente y a la rápida expansión de los sistemas de distribución en

alta tensión, hacen necesario el usa de subestacíones. Por sus pequ2

Ras dimensiones, simple manejo mecánico y bajo costo las subestacio- 

nes compactas son el mejor sistema para la recepción y distribución - 

de energía en alta tensión, las principales ventajas son: 

a) Mínimo espacio requerido. 

b) Sistema de construcción normalizado ( modular), que simpliFi~ 

ea la ingeniería de proyecto. 

c) Intercambio de unidades completas en casa de fallas o cam - 

bios de ingeniería. 

d) Gonfiabilidad como resultado de utilizar disefios previamente

aprobados y probados. 

e) El ensamble, así como las pruebas de funcionamiento y de al- 

ta tensión se realizan en Fábrica. 
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F) Protecci6n del personal contra contactos accidentales con par

tes vivas. 

g) Instalaci6n rápida en el sitio de la obra. 

h) Fácil transportaci6n e instalaci6n. 

La energía eléctrica requerida, los sistemas de distribuci6n, la

tensi6n de servicio, las condiciones dal lugar, la seguridad y el ni

vel de entrenamiento del personal, deter7ninan el tipo de subestaci6n- 

a usarse. 

Para poder realizar el desarrollo de un proyecto eléctrico con - 

buenos resultados, deberemos considerar las necesidades de energía - 

eléctrica que son las siguientes: 

Alumbrado— Constará de lámparas Fluorescentes Slim1ine, marca - 

Novalux o similar, incandescente y contactos de servicio. 

Aire acondicionado— Las características eléctricas son: 

Volts = 220/ 127

Fases = 3

Frecuencia = 60 Hz. 

KVA instalados = UB KVA

Para que un tr-ansFormador está bien definido, es necesario dar a

conocer al menos los siguientes datos: 

Capacidad del transForTnador en KVA. 

Nniti rt de Fa-ses. 

Frecuencia de operaci6n en c. p. s. 

Tensi6n primaria y conexi6n. 

Tensi6n secundaria y conexi6n. 

Número de derivaciones y % de cada una. 

Altura sobre el nivel a la cual operará el transForTnador. 

Sobreelevaci6n de temperatura en operaci6n continua. 

Sistema de enfriamiento. 

Clase de aislami2nto en los devanados. 

47



Capacidad del transformador.- Para seleccionar los OCU del trans

Formador, es necesario efectuar un estudio adecuado del cual es la de

manda máxima que se espera en nuestra instalación. 

Los KVA del transformador son definidos por la siguiente expre - 

si6n: 

KVAT  Carga instalada Factor de demanda
Factor de diversidad

El Factor de diversidad es igual o mayor a la unidad. 

El Factor de demanda es igual o menor a la unidad. 

De las cargas estimadas tenemos: 

Aire acondicionado = 138 KVA. 

Fuerza Motriz = 5? KVA. 

Alumbrado y contactos = 140 + 10% ( Futuro) = 154 KVA. 

Demanda máxima alumbrado y contactos: 

Carga instalada de alumbrado, tenemos un Factor de demanda - 

unitario y un Factor de diversidad también unitario. 

Demanda máxima alumbrado y contactos = 155 KVA

Demanda máxima aire acondicionado = 138 x
1. 0 = 

138
1. 0

Demanda máxima Fuerza matriz = 57 x .
7 = 

40 KVA. 
1

Con los datos anteriores, se ha tomado la decisión de ínstalarun

transformador con las siguientes características: 

Número de fases: 3. 

Frecuencia: 60 c. p. s. 

Tensión primaria. 13200 Volts. 

Conexión primaria: Delta. 

Tensi6n secundaria: 220/ 127 Volts. 

Conexión secundaria: Estrella. 

Sobreelevaci6n de temperatura: 65 IC sobre la del ambien- 

te con una media de 30 IC y una máxima de 40 OC. 

Derivación a plena carga: 2 arriba, 2 abajo de 2. 5% c/ u. 
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Tnum~ r de D~ bución Típo
P. lón OAT Clase 15 KV
60 Hz Modelo 6142-300. 
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OAT — Enfriamiento ProlDio, Trifásico
OATI — Enfriamiento Propio con cajas de boquillas para acopiar a Tablero o Bus Ducto

o No se Muestra

1
Aceite Pyranol Pyranol Aceite

OAT* 1 OATI** OAT* OATI** OAT' OATI** OAT * OATI* 

1 Termómetro con carátula

de llo mm. y escala ooC- 120' C
X X X X X X X X

2 Indicador magnético de nivel

de[ aceite o Pyranol

con carátula de 111 mm 

x X X X X X X X

3 Registro de mano en la cubierta X X X X X X X X

4 Cambiador de derivaciones

para operar exteriormente

y desenergizado

X X X X X X X X

5 Base para rolar en cualquier sentido X X X X X X X X

6 Ganchos para levantar el tanque X X X 1 X X X X X

7 Soporte para gato X X X X X X X X

8 Boquillas de alta tensión X 1 X X X X X 1 X X

9 Boquillas de baja tensión X X X X X X X X

lo Panel de enfriamiento X X X X X 1 X 1 X X

11 Placa de datos X X X 1 X X X X X

12 Orejas para levantar la tapa X X X X X X

13 Manómetro con carátula de

89 mm, rango de 101 lbs/ puig. 
de vacio y presión 0

X X X X1 X

14 Copie de 25 mm, en la

tapa o codo para llenado en el

respaldo y filtro

X x x X X

1

X

15 Diafragma de alivio de presiono X X X X

16 Válvula de globo para drenaje

25 mm, 
X X X X1 1 — 

17 Termina¡ de tierra

en la base de¡ tanque
X

1

X X X

18 Copie tapón de muestreo 1 X X X X

19 Válvula de presión y vacio- X X

20 Válvula 25 mm. c X X

21 Válvula de 51 mm- 

con tapón de muestreoo
X X

22 Válvula de 51 mm. y tapón
de muestreo en parte superior0

X X

23 Placa de marcac X X 1 — X X

o No se Muestra



Altur= de operaci6n: 40 M. S. N. M. 

Tipo de enfriamiento: Aceite. 

Capacidad: 400 KVA. 

8. 3 Cálculo de la capacidad de los Fusibles de potencia. 

Estudio del Corto—Circuito— En los sistemas de potencia grandes

y en las instalaciones industriales se deben determinar las corrien— 

tes de corta circuito en todos los puntos para seleccionar el equi— 

po de protecci6n y efectuar una coordinaci6n en forma adecuada,* para

esto, es conveniente dar una pequeña introducci6n, con un enfoque ha

cia las aplicaciones industriales y en Forma muy elemental. 

Se entenderá por corto—circuito a una Falla que se presenta en ~ 

una instalaci6n y que demanda una corriente excesiva denominada co — 

rriente de corto circuito. La Falla puede ser de los tipos siguíen — 

tes: 

a) De línea a tierra ( fase a tierra). 

b) De línea a línea ( Fase a fase). 

c) De dos líneas a tierra ( fase a Fase a tierra). 

d) TríFásica ( tres Fases entre sí). 

De estas tipos de Falla la más probable de ocurrir es la denomi— 

nada Falla de línea a tierra y los métodos de análisis normalmente — 

empleados son aquellos que tratan las redes en condiciones de asime— 

tría debido a que a excepci6n de la Falla triFásica, las otras son — 

asimétricas. 

Para cálculos preliminares se puede suponer que la Falla es tri

Fásica y entonces se simplifican mucho los cálculos, ya que la red — 

se trata en condiciones de simetría y con una sola red en la que se— 

representan las Fuentes de corto circuito y los elementos limitado — 

res. 

En el estudio de corto circuito se consideran básicamente dos ti

pos de elementos en la red: Las Fuentes ( elementos activos) y losele

mentos pasivos, son Fuentes de corto circuito aquellos elementos que

suministran corriente al punto de Falla, que en general se puede de - 
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cir que son todas las máquinas toratorias es decir: 

Alternadores. 

Condensadores síncrunos. 

Metores s1ncronos. 

Motores de inducci6n. 

Sin elementos pasivos las impedancias de los elementos del sis— 

tema bajo estudio, incluyendo la de las propias máquinas rotatorias. 

El paso inicial para un estudio de corto circuito es disponer — 

de un diagrama uniFilar en donde se represente todos los elementosde

la instalaci6n que interesen para este estudio, como son: Generado — 

res, Motores, TransFormadores, Líneas, Cables Alimentadores y Table— 

rus, según sea el caso. 

En estos elementos se deben indicar sobre el diagrama o bien en

tablas por separado sus características más importantes, como son: 

Potencia en KVA. 

Tensi6n de operaci6n. 

Impedancia. 

En el aspecto de impedancias se puede observar que éstas pueden

estar dadas en ohms, ohms/ kil6metro 6 en por unidad que son Formas

muy comunes de encontrar esta inforynaci6n. 

Corriente de corto cirruito total. 

La corriente de corto circuito total, generalmente tiene varias

Fuentes de energía como se ilustr-a en la Figura 2, cuyas corrientes— 

disminuyen con el tiempo debido a la reducci6n del Flujo en la máqui

na, ocasionando que la corriente de corto circuito total también dis

minuya con el tiempo, siendo esta corriente mayor en el primer medio

ciclo y disminuyendo ciclos después, ésto sucede aunque se considera

s6lamente la parte simétrica. 

Debe observarse que la componente de corriente continua sigue — 

decayendo con el tiempo, acentuándose la diFerencia entre las magni— 
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Fuente de -. uministro

Generador

Motor sincrono

Motor de induCCiÓn

Corriente total

producida -por

varias fuentes

Píg. 2 Corriente de corto circuito de 4 fuentes

individuales y la suma de ellas. 

MPONENTE DE C. D. 

Fig- 3 Corriente de corto circuito asimetricas mas
la componente de C. D. para todas las fuentes

de la figura 2. 



tudas de corriente correspondiente al primer ciclo con las que corre2

ponden a unos ciclos después. Fig. 3. 

Entonces, como la intensidad de corto varía con el tiempo y la - 

corriente del corto circuito lo hace paralelamente, todo procedímien- 

to de cálculo debe permitir una determinaci6n Fácil de la intensidad - 

instantánea después de la falla. El problema ha sido simplificado de

tal manera que para determinar la intensidad simétrica eficaz—s6lo - 

es necesario dividir la tensi6n de Fase a neutro entre la impedancia - 

adecuada ( equivalente), para determinar luego la corriente de corta - 

circuito asimétrica s6lo es necesario multiplicar el valor correspon- 

diente a la corriente simétrica para un Factor de multiplicaci6n ( des

vía de onda). 

En caso de subestaciones industriales se llega a obtener la máxi

ma corriente de corta circuito cuando se produce la Falla triFásica. 

Esta corriente es mayor que si ocurriese una Falla de Fase a

tierra, por lo que para la selecci6n de los dispositivos de protec

ci6n se considera una falla trifásica, tomando en cuenta además quela

máxima corriente de corta circuito que circulará por un interruptor, - 

un Fusible o un arrancador, será cuando la falla ocurra en sus termi- 

nales. 

De acuerdo a ésta se calculará la corriente de C. C., suponiendo - 

los siguientes puntos de Falla. Ver Figura 4. 

Los estudios de c. c. como se ha indicado anteriormente tienen va

rios objetivos, y el método emploado para una soluci6n en particular

depende de varias cosas como son el tamaho del sistema bajo estudio, - 

los resultados esperados y la aplicaci6n de estos. En particular para

las instalaciones industriales y los sistemas de distribuci6n se pue- 

den emplear métodos relativamente simples, como lo son el método por- 

centual, método por unidad y el ohmico, Fáciles de aprender y rápidos

en su concepci6n que permitan al Ingeniero a al diseñador resolver un



ppoblema con cierto grado de aproximaci6n sin emolear mucha tiempo y

esFuerzo. 

Un mátodo que reune algunas de las características anteriores es

el conocido como método de los MVAs, mátodc que utilizaremos para el

cálculo de la corriente de c. c. con el objeto de seleccionar la capa— 

cidad interruptiva de los Fusibles de potencia. 

Para iniciar el cálculo de c. c. en este sistema, contamos con — 

los siguientes parámetros: 

1.— Capacidad interruptiva de entrada. 

2— Capacidad en KVA de los transFormadores. 

3.— Tensi6n de aplicaci6n en las líneas de conducci6n. 

4.— Valores de impedancias respectivas de los transFormadc~ 

res. 

9.— Determinaci6n de los valores en MVA de corto circuito — 

con que coopera cada elemento. 

B. 4 Seleccí¡5n de protecciones en alta tensi6n. 

La protecci6n por medio de Fusibles se utiliza ampliamente en to

da tipo de plantas e instalaciones eléctricas, tanto en alta como en— 

baja tensi6n, ya que constituyen una Forma muy econámica y segura de— 

protecci6n, teniendo las siguientes ventajas sobra otros tipos de des

conexi6n. 

Limitan el valor de la corriente de corto circuito. Esto es de — 

gran importancia para la seguridad y economía de la planta, ya que ru

duce los esFuer-zos mecánicos y térmicos en los aisladores, conducto — 

res, soportes, barras y equipos eléctricos durante una Falla. 

La corriente de impacto de corto circuito nunca llega a alcanzar

se debido a la rapidez con que opera el Fusible, en tanto que siempre

se alcanza cuando se utiliza protecci6n por medio de interruptores. 

Su alta capacidad inter-ruptiva, mayor a la de cualquier otro me

dio de protecci6n. 
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A fin de poder seleccionar el Fusible adecuado a las car-acterís

ticas y comportamiento del equipo o red a proteger, es necesario po

dar estimar la corriente limitadora y la calibr-aci6n adecuada. Esto - 

se logra con ayuda de gráficas proporcionadas por Fabricantes de - 

equipo Siemens, que enseguida se indican: 

La gnáfica número 1, que corresponde a las curvas de fusi6n de

los Fusibles, es la más utilizada en la práctica, pues representa la

relaci6n que existe entre el tiempo de Fusi6n de los Fusibles con - 

respecto a la corriente de la red, tanto en condiciones normales co- 

mo en el caso de sobrecorrientes y corto circuito. Está basada en la

ecuaci6n 12 t = K ( constante) ley que se aplica a las condiciones de

calentamiento de un conductor durante intervalos muy cortos de tiem- 

po, ya sea con corriente alterna o corriente directa. 

La gráfica número 2, proporciona las corrientes limitadoras de - 

los Fusibles, graFicadas contra las corrientes de corto circuito dis

ponible de la red; la corriente limitadora de un Fusible, es el va - 

lor pica de la corriente efectivamente cortada; en el caso de una - 

prueba ésta se observa en el oscilograma; para el caso de una prede- 

terminaci6n, puede tomarse de las gráficas de caracterIsticas de los

Fusibles. 

El criterio a seguir para la selecci6n de Fusibles en alta ten- 

si6n en nuestro caso lo hacemos de la siguiente manera: 

a) Calcular la corriente de carga del transforynador de - 

acuerda a la capacidad instalada ( Ic). 

Posteriormente con la relaci6n 12 ( Ic) y hacicndo la intersec - 

ci6n en 0. 1 segundos obtendremos el valor cel Fusible a instalar. 

Ejemplo: 

Seleccionar los Fusibles de proterci6n para un transFor

mador de gb0 KVA, 3 Fases, 4 hilos, voltaje de opera - 

ci6n: 13. 2 Kv1220112? Volts. 
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De acuerdo con la siguiente expresi6n: 
1

KVA

3 KV

1
400 = 

1?. 49 Amperes
1. 73x 13. 2

Ic 13. 12 Amperes. 

De acuerdo con 12( Ic) 

12 x 13. 12 = 209. 88 Amperes. 

Intersectando este valor en 0. 1 seg. nos damos cuenta que el va

lor calculado corresponde a la curva de 40 amperes, por la que utili

zaremos fusibles 3 x 40 Asnp. 

Diagrama 2: Curvas corriente -tiempo. 
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Diagrama 1: Paso de corriente. 



C A P I T U L 0 111

Dispositivos de protecci6n para una subestaci6n eléctftca., ' - ' 

A. Coordinaci6n de prctecciones. 

En el dise ío de un sistema eléctrico ya sea con prop6sitás da — 

generaci6n, transmisi6n, distribuci6n o utilizaci6n se deben conside

rar básicamente tres aspectos: El primero y que resulta ser el más — 

común es su operaci6n normal, lo que signiFica que no debe habef in

terrupci6n en el servicio o circuitos abiertos en el sistema, el se— 

gundo aspecto se reFiere a la prevenci6n de Fallas, es decir, los — 

sistemas deben diseHarse para que técnica y ecDn6micamente se obten— 

ga una soluci6n 6ptima entre economía y conFiabilidad para la preven

ci6n de Fallas, el tercer aspecto es la ruducci6n de los eFectos de— 

las Fallas cuando se presentan éstas a pesar de las prevenciones, en

este caso se deben considerar los elementos de protecci6n adecuados— 

para minimizar el número de circuitos que salgan de servicio en caso

de Falla procurando aFectar al menor número de usuarios siempre. Los

dispositivos que se utilizan para ello, son los Fusibles y los inte— 

rruptores que aislan dichas anorTnalidades en Forma segura y logran,— 

con una mínima suspenci6n del servicio, que se daFíen lo menos pos¡ — 

ble los circuitos y Ins equipns. 

El objeto de un estudio de coordinaci6n de protecciones es de ~ 

terminar las características, gamas y ajustes de los dispositivos de

protecci6n de sobrecorriente, que deben interrumpir las condiciones— 

de Falla con rapidez y proporcionar protecci6n a equipos, aislandola

carga que Fall6 cuando se presenta un corto circuito o sobrecarga. 

La coordinaci6n de protecciones es un análisis tiempo—corriente

de todas las curvas de los dispositivos en serie, desde el de utilí— 

zaci6n hasta la Fuente; básicamente es una comparaci6n del tiempo — 

que tarda en operar cada uno de ellos cuando circulan corrientesanor
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La coordinaci6n de protecciones debe cumplir con los siguientes

requisitos: 

1)— Cuando por una Falla permanente se presenta una suspenci6n

de servicio, la Falla deberá restringirse a la mínima arca posible, - 

tratando que la suspenci6n sea del menor tiempo posible. 

2)— El elemento de protecci6n de menor capacidad deberá elimi- 

nar la Falla, ya sea permanente o temporal antes que el elemento usa

do como respalda interrumpa toda su zona de protecci6n o bien opera - 

a otras dispositivos de protecci6n como restauradores o seccionaliza

dores sacando de servicio zonas mayores o aledañas. 

A. 1 Aplicaci6n de dispositivos y elementos que intervienen en

el estudio de coordinaci6n de protecciones. 

Los dispositivos de protecci6n deben en primer lugar tener la - 

capacidad adecuada para interrumpir el circuito con seguridad bajo - 

cualquier condici6n anormal, de modo que dé protecci6n al personaly- 

al sistema eléctrico y a los equipos de utilizaci6n. La selecci6n

más acertada puede depender de varios factores, además de su costo

inicial. 

Cuando se selecciona un dispositivo de protecci6n de circuitos - 

con el propásito de instalarlo en un alimentador, cuya carga puede - 

aumentar en el Futuro, es posible efectuar ahorras consider-ables al

seleccionar inicialmente un dispositivo de protecci6n lo suficiente - 

grande para manejar la carga final. 

En este caso, los Fusibles y dispositivos de disparo intercam - 

biables representan una característica favorable en las diversas ata

pas del aumento de carga. 

Otra consideraci6n que debe hacerse cuandu se requiera una gr -an

economía y continuidad en los sistemas, es la conveniencia de aislar

los circuitos una de otros, de modo que cuando haya una Falla en una
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de ellos el servicio pueda mantenerse en los alimentadores que están

libres de Fallas. La Falta de dicha coordinaci6n entre los elementos

de protecci6n de un sistema puede resultar una contra omisi6n. 

El costo de una interrupci6n total normalmente signiFica una — 

pérdida total de la producci6n, por lo que parece 16gico que este — 

costo sea mucho mayor que el equipo que localice la Falla y la elimi

ne del sistema, sin que las demás operaciones se interrumpan. Lo en— 

terior indica lo adecuado y valioso que son los dispositivos de pro— 

tecci6n para el sistema de seguridad. 

La selecci6n Final de los dispositivos dependerá también de sus

características Físicas. 

Para la buena selecci6n de los dispositivos de protecci6n deben

tomarse en cuenta las consideraciones siguientes: 

Flexibilidad. 

ConFiabilidad. 

Robustez. 

Mantenimiento. 

Costo inicial. 

Capacidad. 

Vida útil. 

pul.ti ld protecci6n de transFormadorcs la Forma más sencilla es— 

un Fusible conectado entre el transForTnador y la acometida; si se de

cide hacer la protecci6n por medio de Fusibles, es conveniente consi

dp.r,3r lo siguiente: 

a).— Voltaje nominal del sistema. 

b).— La corriente de carga nominal del transFormador. 

c).— Tiempo de carga-( UniForme Fluctuante 6 sujeta a varia

ciones de voltaje). 

d).— La coordinaci6n con otros dispositivos de protecci6n. 

e).— Las KVA de corto circuito del sistema de alimentaci6n. 
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Un Fusible como dispositivo de protecci6n es sepsible s6lamente

a la corriente que pasa por él. Gada tipo de Fusible tiene su propia

curva característica de Fusi6n, algunos de las cuales son rápidas, - 

otras lentas, dependiendo de la aleaci6n del material que están he - 

chos. 

En los interruptores electromagnéticos en aire, los disposití - 

vos de disparo pueden ser ajustados a valores requeridos de dísDaro- 

por sobre -cargas, por retraso de tiempo o instantáneo. Lo cual per7ni

te que la calibraci6n del interruptor pueda hacerse con exactitud de

acuerdo con los requisitos de coordinaci6n del circuito. Estos ajus- 

tes pueden hacerse en el lugar de la instalaci6n. 

Operaci6n Selectiva.- Los interruptores electromagn6ticos en a¡ 

re pueden ser usados como interruptores de prDtecci6n instalados en - 

las cercanías de la carga, proporcionando por lo tanto, máxima conti

nuidad en el servicio. 

A. 2 Límites de equipo de protecci6n. 

La Funci6n primaria de un dispositivo de protecci6n es proteger

los circuitos y equipos contra condiciones de operaci6n normal, es - 

esencial que los límites de protecci6n de los equipos deben de estar

establecidos para determinar los dispositivos de protecci6n apropia- 

dos para su montaje. 

La máxima corriente de carga, junto con la máxima corriente de - 

corto circuito, determinan el límite superior e inFerior dentro de - 

la sensitividad de corriente en la cual los circuitos de proteccicIn- 

deben operar. Los límites de operaci6n para equipos especíFicos es - 

tán aún más restringidos por requerimientos de operaci6n de equipos - 

y en los Estados Unidos por " El Ct5digo National El1ctrico" ( N. E. C.) e

Instituto Americano Nacional Patrcn" CA. N. S. I.). 

Es necesario conocer las características de operaci6n, tanto - 

las normales como las anormules, de todo el equipo del sistema. Esto
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marca los límites dentro de los que deben operar las protecciones. 

A. 3 Ajustes de dispositivos y Cálculo de límites de protección. 

Los elementos principales que deben protegerse en el sistema, - 

son: 

1.- Motores de inducción. 

2.- Máquinas sincronas. 

3.- TransFormadores. 

4.- Cables. 

A continuación se mencionan algunas recomendaciones para obte - 

nor los límites de protección y los ajustes correspondientes. 

I.- Motores de inducción. 

Para graFicar la curva de operación normal del motor se reco - 

mienda utilizar la regla: 

Corriente a plena carga 10 si- t: C- 1000S

Corriente a rotor blo - 

queado 0. 1SIS t:!! los

Corriente de magnetiza- 

ci6n 0 SS til- 0. 1S. 

protección térTnica de sobrecarga. 

En ajustes de relevadores térTnicos de sobrecarga es deseableper

mitir que el motor soporte sobre -cargas de un valor y duración que - 

no lo dafien. Una corriente nominal de disparo de 116 a 1251/6 de la co

rriente a plena carga es comúnmente seleccionada. 

Protección instantánea de sobrecorriente. 

a) Fusibles.- El Fusible seleccionado debe ser capaz de prote - 

ger el motor y su circuito de alimentación. Para seleccionar la capa

cidad del mismo se recomienda una gama de 150 a 4001A de la corriente

a plena carga del motor. 

En caso de que un relevador t6rmico de sobrecarga y un Fusible - 

protejan al motor, el Fusible debe de operar antes que el relevador- 

a valores de corrientes diez veces mayor que el ajuste del relevador. 
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b) Relevadores— Es requisito general para relevadores instantá- 

neas que se ajustan tan bajo como sea posible. 

Protecci6n de so brecorri entes con retardo de tiempo. 

a) Fusibles.- Cuando se usan fusibles con retardo de tiempo sese

leccionan con un valor de 110 a 129% de la corriente a plena carga - 

del motor. 

b) Relevadores.- El ajuste de este tipo de relevadores general - 

mente se hace dentro de la gama de 150 a 175% de la corriente a plena

carga del motor. 

II Máquinas Sincronas. 

Las partes que deben protegerse contra sobrecori-ientes en una má

quina sincrona son similares a las de los motores de inducci6n, por - 

lo tanta, los ajustes de los dispositivos de protecci6n de estas má- 

quinas son iguales a los de los motores de inducci6n. 

III. Transformadores. 

Para encontrar los límites de protecci6n de los transforma- 

dores es necesario grafícar las condiciones normales de operaci6n co- 

rriente a plena carga y corriente de magnetizaci6n del tr-ansForTnador

y los daños del transformador, punto ANSI y punto NEC. 

a). Corriente de Magnetizaci6n ( Im).- Esta corriente, tambi6n co

nacida como INRUSH, puede alcanzar valores de 8 a 25 veces la corrien

te nominal para transformadores tipo seco. Con enfriamiento OA, FA y

FOA, se utiliza un múltiplo que varía9 dependiendo de la capacidad - 

del transfor7nador como se indica en el cuadro siguiente. 

Capacidad Múltiplo

Kva < 1500 8

1500 < Kva . 4 3750 lo

3750. 10 Kva 12

El tiempo de duraci6n de la corriente de magnetizaci6n, es inva~ 

riablemente de 0. 1 segundo. 
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b).- Punto ANSI.- El límite máximo de protecci6n del transforma

dar lo determina el punto ANSI, que establece las características que

deben cumplir los devanados para soportar sin resultar dañados. 

Los esfuerzos térmicos y dinámicos causados por un carta circui

to son en sus terminales, considerando períodos definidos. Estos pun

tos, en múltiplas de corriente a plena carga ( Ipc), se resumen en el

cuadro siguiente: 

Z del

Corriente simétrica RMS, 

en cualquier devanado. 

Período de

tiempo en segundos. 

TransFDrma Conexi6n Conexi6n

dar AA - yy 4 y

4 6 más 25x 14. 5x 2. 00

5 20x 16. 6x 3. 00

5. 25 19X 11. Ox 3. 25

5. 50 18. 2x 1( 1. 5x 3. 50

5. 75 14. 4x 10. 1x 3. 75

6. 00 16. 6X 9. 6x 4. 00

6. 50 15. 4x 8. 9x a. 5o

7. 00 14. 3x 8. 3X 5. 00

8. 00 12. 5x 7. 3x 5. 00

Sin recurrir al cuadro puede calcularse la uurriente ANSI, con - 

la ecuaci6n siguiente: 

Conexi6n A ti 6 Y Y

Iansi = 
100 x Ipc. 

Z% 

conexi8n A Y

Iansi = 
100 x Ipr x 0. 58
z1% 

Siempre y cuando 4 *,-' Z% < 7

El tiempo se encuentra: 

4 - e- ZY. ‹C 7 Tansi = Z% - 2
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7 jC_ Z% Tansi = 5

4 > Z% Tansi = 2

c) Punto NEC.- Es el máximo ajuste recomendado por NEC ( Nacional

Electric Code). Para los dispositivos de protección contra sobreco - 

rrientes de los transForTnadores y se graFica a partir de la escala de

1000 segundos. 

El valor de la corriente NEC debe seleccionarse de acuerdo a las

siguientes condiciones: 

1.- Si no existe protección secundaria, los transFormadores con - 

un voltaje mayor a 600 V., en el primario requieren de un interruptor

a bien de un fusible en el lado primario seleccionado a no más de 300

6 15N de la corriente a plena carga, respectivamente. 

2.- Si el transForTnador tiene protección en ambos lasos los re - 

quisitos para calcular los límites de operación de los dispositivos - 

dependen de la impedancia nominal del tr-ansFormador, voltajes del pri

mario y secundario y tipos de protecciones. Los múltiplos de Ipc se - 

encuentran en el cuadro siguiente: 

Máxima protección de sobrecorriente

3.- Si el vollaje en el primario es igual o menor a 6UUV se nace

sita una protección primaria ajustada a no más de 125% de la corrien- 

te a plena carga cuando no se tiene protección secundaria y de 250% - 

cuando si se tiene, en cuyo caso la protección del secundario debe de

estar ajustado a no más de 125%. 
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Primario Secundario

Impedancia Nom. 

del transforma- 

dor. Z% 

Arriba de 600 V Arriba de 600 V 600 o menos

Ajuste

del1 Interru. l

lasiF. 1 c
del

Fusib. 

ajuste

del

interr. 

clasiFi. 

del

Fusib. 

Ajuste del

interrup. 
ajust. fusib, 

Z% <-e 6 6

1
3

1
3 1. 50 2. 5

64- Z % -.ír 10 4 2 1 2. 5 1. 25 1 2. 5

3.- Si el vollaje en el primario es igual o menor a 6UUV se nace

sita una protección primaria ajustada a no más de 125% de la corrien- 

te a plena carga cuando no se tiene protección secundaria y de 250% - 

cuando si se tiene, en cuyo caso la protección del secundario debe de

estar ajustado a no más de 125%. 
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Cuando se utilizan relevadox 5 combinachas con interruotores de - 

potencia en la protección Del t~ sfermador, el disparo del elemento

con retarde de tiempo es t:fpíC~ te ckzl 150 a 2001% de la corriente a

plena carga. 

IN- K- ables- 

Todías los catúes ti2~ CíeTta límitaci5n de conducr-i6n de co - 

rriente, ~ esta razén d~ protegE~ contra co= - entes Chj! carta _ 

circuito y de sobre carga, para evítar asS Jzys peligros a elevací&>-- 

de temperatura que reduce su vída SM y Frecuentemente causa de Fe

lla en los aíslaffiLentos- 

La protecciñn de las conductores se determina con base en su ca

pacidad de conduccí6ri de corriente, que depende de las caracte~ ii- 

cas tár7nicas y las de condiciones partículares de cada conductor. LOS

valores máxime, i- mpo- corriE!nte que cada cable puede soportar sin; - 

suFrir daño se octiene de curvas t! Picas proporcionadas por el Fabri

cante. 

La a~ uada protecci6n de conductores se loQra cuando la rarac- 

ter1stica del dispero de protecci6n que dá abajo de la curva de daño

del cable. 

El valor de la corriente de Falla en cualquier punz:c de un sis- 

tema está limitado oor la imoedancia de, los r.i, riji en, y riRl .— i— - 

que se en~ ntra conectado entre la Fuente o Fuentes de las cnrrien- 

tes de f~ y el punto de Falla misma, y es independiente de la car

ga del E -á-s~; sin embargo, la operacián de un sistema hecho para - 

poder manejam- e-] incremento de la c3r-,.-i, puede no aFectar a ¡ ina par- 

te dal sá-st~ en ID que a cargo se ref'íeri-, pero pueden hacer que - 

los di-S~ U%AIS Che pretecci6n para esa narte del sistema se vean su

JEtOS a un incr~ nto en !-:, s corrientes de Falla, si se trata de los

wwtores, por ejemplo, por Lo tanto hay qLke tener en cuenta que en cual

quier amPl'i2ci6n ck- un SistEffiR PliSte 6 en un sistema nuevo se debe- 



incluir un estudio de corto circuito y sobrecargapara tener un cono— 

cimiento adecuado de las corrientes de Falla que se presentan y poder

hacer así una selección adecuada de los dispositivos de protección — 

por corto circuito o seleccionar la capacidad interruptiva. 

6n contra Fallas por medio de relevadores se puede — La protecc1

clasiFicar en das grupos: 

Uno que cubre a la protección primaria o sea aquel grupo de dis— 

positivos de protección que deben de operar primero para aislar del — 

sistema al equipo en el cual se presenta la Falla. Y en otro grupo que

cubre a la protección de respaldo y que Funciona s6lamente cuando la

protección primaria Falla. 

La selección y calibración adecuada de los dispositivos de pro — 

tecci6n contra corto circuito o sobrecarga puede lograr una coordina— 

ci6n de ta Forma que dé seguridad y continuidad en el servicio. 

Los pasos recomendables para lograr lo anterior son los siguien— 

tes: 

1.— Hacer el diagrama uniFilar indicando en 61 los datos del — 

equipo principal: TransFormadores, generadores, alimentadores, moto — 

res, reactores, etc., así como el equipo auxiliar tales como los re— 

levadores, fusibles, tr-ansFormadores de corriente, conductores eléc — 

tricos, etc. 

2.— En otro diugrdfnti hucer uri diagrarna de impedancías y de más

componentes que contribuyen al incremento de corriente de corta cir — 

cuito. 

3— Hacer un estudio de corto circuito para determinar las nn — 

rrientos do Falla máxima en cualquier punto del sistema. - 

4.— Calcular la corriente de carga máxima normal y de puesta en

marcha bajo condiciones de operación en cada uno de los ramales del — 

sistema. 

5.— Preparar una gráFica tiempo—corriente sobre el papel log—log., 
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y en todas las corrientes estarán referidas a una base de voltaje cq

món, pudiéndose utilizar un Factor de multiplicaci6n si se considera

necesario. 

6.— Trazar la curva tiempo—corriente para arranque y corriente— 

normal de motores grandes 6 en su casa grupos de motores, teniendaen

consideraci6n la secuencia obligada de arranque o bien un grupo de — 

motores pequeños que Funcionan previamente al arranque de uno o más— 

motores grandes. 

Anotar la escala de derivaciones de cada uno de los releva— 

dores de sobrecorriente en la parte superior de la gráfica de coordi

naci6n, segón la relaci6n del transformador de corriente. 

8.— Indicar sobre el eje de corriente en la gráfica los valores

de corto—circuito simétricos y asimátricos de los diferentes buses. 

9.— El desarrollo de la coordinaci6n se prosigue por el método— 

de ensayos prugresivos a partir de las curvas tiempo corriente de los

distintos dispositivos de protecci6n colocados en serie, comparándo— 

se por transparencias unos con otros. 

Las comparaciones deben tomar en cuenta, no s6lamente las limi— 

taciones impuestas por los dispositivos de protecci6n, sino también— 

aquellas provenientes de la corriente normal y máxima de las cargas, 

la corriente de corto circuito, la corriente de arranque de motores, 

especificaciones de la ANSI ( Instituto Arnericano Nacional Patron) y

del NEC ( National Electrical Code), etc. 

Los dispositivos de protecci6n deberán operar dentro de estas — 

lliriiLesl y til mibíno tiempo, proporcionar coordinaci6n selectiva con— 

otros dispositivos de protecci6n anterior y posterior en el ramal. 

PreFeriblemente hay que realizar un estudio de la coordinaci6n— 

para cada r-amal que alimenta un CCM ( Centro de Control de MDtores), a

un motor gr -ande, trazar el diagrama uniFilar del ramal que correspon— 

de a un lado de curvas en cada gráfica, para ilustr-ar la corresponden
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cia de dispositivos en forma inmediata, y cortar cada curva o banda - 

hasta la capacidad disponible de ralla en el r-~-- 

Ebn excepción de relevadores de ciertas aplicaciones de Fusibles, 

la coordinaci6n selectiva generalmente se obtiene cuando las curvas - 

dejan un espacio Franco enti ellos, o sea que no deben de existir zo

nas de superposición en una cmrdinacíán selectiva. 

la recomendaci6n mínima para interruptores de 6 ciclos de apertu

r'a, es dejar un margen de 0. 4 segundos. 

ID.- Seleccionar los dispositivos de protección, con una gama - 

apropi a de ajuste para corrii~ der a las necesidades actual es y fu

tu~ del sistema. 

El procedimiento gen~ que se ~ ea para hacer el estudio de

coordinación, para los dispositivos protectox s del sistema, es ~ si

derando lo siguiente: 

a).~ Comprobación de las graduaciones preliminares: 

Trazado de las curvas usando como base un voltaje común para ta - 

das, ti ando primera la curva cor-respondiente al dispositivo más cer

cano al sitio de falla. Permitir suficiente intervalo de la coordina- 

ci6n y trazar la curva correspondiente a los dispositivos restantes. 

b).- Verificar la curva trazada para traslados de los dispositá- 

vos adyacentes, evitando treLsAapes. 

c).- Revisar las graduaciones finales para determinar el Puncio- 

namiento selectivo al presentarse la cor7dente máxima de Palla. 

Llevando lo anter -lar a la práctica, y tomando econD ejemplo el ca

so más crítico para este tr-abajo, se tiene: 

1)— Diagr-ama unifilar ( Ver cap. II "Subestación eléctrica). 

2)— Diagrama de impedancias. 
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z I

2 Kv

78?. 9S AmD. sim. 

4. 5% 

I V. 

907. 15 Amp. sim. 

20% 

Como un método conveniente de analizar los límites uno puede es

peciFicar los requerimientos como sigue: 

Ajustes de protecci6n en el sistema. 

a) Ajuste de las protecciones del transForynador. 

13. 2 Kv/ 220V

Z = 4. 5% 

Corriente nominal. 

Inom = 
Kva 400

1049. 7 Amos. a 220 — 

S—Kv 1.? 3xO. 22
Volts. 

13. 122 Amo. a 17. 49 Kv. 

Estas se requieren para sacar la corriente de magnetizaci6n del

transFormador, así como el punto ANSI del mismo, estos puntos mencio

nados son llamados límites de equipo de protecci6n y son estableci — 

dos bajo las normas del NEC. y ANSI. 

1)— Corriente de magnetizari6n ( Imag.) 

Imag = 8 x Inom. 

8 x 1049. 7 = 8398. 6 Amo. a 0. 1 seg. en 220
v its. 
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139. 96 Amp. a 0. 1 seg. en 13. 2 Kv. 
1

Punto ANSI del transformador. 

Para el transFormador con impedancia de 4. 5% se permite 13 veces

la corriente nominal por 2. 5 segundos. 

Punto ANSI = 13 x 787. 32 = 13646. 1 Amp. a 2. 5 seg. en 220 - 
Volts. 

227. 37 Amo. a 2. 5 seg. en 13. 2 - 
Kv. 

b) En el lado primario del transFormador: 

Interruptor de Fusible marca Siemens de 25 Amo. valor permitido - 

para un Fisible en el primario de un transFormador con impedancia me

nor a 6% es de 3 veces la corriente nominal, seg6n el NEC. 

Ip = Corriente máxima permitida del Fusible. 

Punto NEC. del px--Liiiai-iü = Ip = 3 x 17. 49 = 52. 47 Amo. a - 

13, 2 Kv. 

Por lo tanto, el Fusible de 40 protege adecuadamente el transFor

mador. 

Para la selecci6n del Fusible se consider6 lo siguiente: 

1) Permitir la corriente de magnetizaci6n del transFormador. 

2) No revasar el punto ANSI del transFormador. 

c) Interruptor principal del secundario. 

El valor máximo permitido para un interruptor en el secundarí- - 

del transFormador con una impedancia menor de 61% es de 2. 5 veces la - 

corriente nominal del transFornador. 

Imp = valor máximo permitido del interruptor. 

Punto NEC. del Sec. Imp = 2. 5 x 1049. 7 = 2624. 25 Amo. 

De lo anterior se instalará un interruptor electromagnético mar- 

ca F. P. E. tipo SCH- 2, 3x2000 amp. con un marco de 3000 Amo. De acuer- 

do con el NEC. 

De lo anterior se puede ver que el interruptor cumple con la nor

Ma, ya que su marco está por debajo del máximo permitido. 
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De acuerdo a los cálculos la máxima corriente de corto circuito

en el bus de 22U Volts., del tablero para servicio normal es de: 

Icc = 20569. 4 Amperes simétricos a 220 Volts. 

Interruptor electromagnético marca F. P. E. tipo SOH - 2 de

3000 Amo. de marco y 2000 Amp. nominales, con una unidadde

disparo ( relevador) tipo SD - 3 y sensor tipo CSD -30. 

Este interruptor tiene los siguientes rangos de ajuste: 

1.— Tiempo largo. La calibraci6n para disparo a tiempo es ajus— 

table de 0. 7 a 1. 3 veces el rango del sensor, con ajustes interme — 

dios de calibraci(5n en 0. 7, 0. 8, 0. 9, 1. 0, 1. 1 y 1. 3 veces la co — 

rriente riel sensor. 

El ajuste de ' Liempo largo es de: 2 segundos a 30 segundos confil

puntos de calibraci6n: 2, 4, 6, 8, 10, 14, 16, 22, 26 y 30 segundos. 

2.— Tiempo corto. El disparo a tiempo corto es ajustable de 2 a

10 veces la corriente del sensor. 

El ajuste de tiempo es de 0. 11 a 0. 45 segundos con puntos inter

medios de calibraci6n de: 0. 11, 0. 25, 0. 33 y 0. 45 segundos. 

3.— Tiempo Instantáneo— la calibraci6n del disparo instantánea

es ajustable de 4 a 12 veces el valor indicado en la conexi6n del — 

sensor con puntos a 4, 5, 6, 8, 10 y 12 veces dicha valor. 

Hora ajustar -este interruptor se debe considerar lcs siguientes

requisitos: 

a) Ser selectivo con los elementos protectores derivados. 

b) Tomar en cuenta la capacidad del bus, así como las corrien — 

tos críticas de tiempo corta en el mismo. 

c) No rebasar el límite NEC. del secundario del trasformador, — 

así como el punto de daño ANSI del mismo. 
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B.— Sistemas de Protecci6n contra descargas atmosF(2ricas — 

Sistema de Pararrayos ). 

0. 1 Factores que gobiernan la decisi6n de su instaci6n. 

La protecci6n contra descargas atmosFérica5 constituye un tema— 

de especial interás de tro de las instalaciones necesarias de una — 

construcci6n. 

Es del conocimiento de todos la capacidad destructiva que. posee

esta maniFestaci6n de la electricidad atmosF(3rica que conocemos con

el nombre de rayo. Sus aspectos externos han sido conocidos siempre— 

por la humanidad, así como sus eFectos directos e indirectos. 

Las consecuencias de las descargas directas pueden ser graves:— 

Daños a personas y cosas, incendios y destrucci6n, interrupciones en

los servicios de energía eléctrica que pueden originar grandes peli— 

gros para la necesaria continuidad de estos servicios, así como un — 

número más de consecuencias, en un instante pueden reducir o aún há

cer desaparecer patrimonio de gran valor. 

De acuerdo con el reglamento NFPA ( National Fire Protecti6n — 

Associati6n) los Factores que gobiernan la decisi6n de instalar un — 

sistema de pararrayos son los siguientes - 

1)— Frecuencia de las tormentas en la zona. 

2)— Valor y naturaleza del ediUicio y su contenido. 

3)— Riesgos a las personas que lo ocupan. 

4)— Exposici6n relativa. 

S).— Pérdidas indirectas. 

El análisis de la condici6n de riesgo a las personas, nos condu

ce a una conclusi6n inmediata, ya que sabemos que cualquier construc

ci6n siempre está ocupada por una cantidad mínima de personas que — 

nos interesara proteger. 

En la relaci6n con la exposici6n relativa, cabe considerar un — 

un razonamiento Físim elemental: El hecho de que las cargas electros
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táticas se concentren en 1Ds' cuerpos de proporciones geométricas agu

das, tales como rodillas, puntas, etc., hace que los rayos tengan - 

preferencia por incidir en las alturas más notables. Towne de Gene - 

ral Electric Co., nos proporciona datos de la variaci6n de la proba- 

bilídad de incidencia con relaci6n a la altura, con los cuales pue

de construirse una gráfica que nos indica esta variaci6n ( GráFica 3). 

La consider-aci6n de las pérdidas indirectas que a una descarga - 

eléctrica puede ocasionar, es un factor cuya influencia en la d&ci ~ 

si6n también es importante. El análisis del costo que puede represe2

tar una susoensi6n de los servicios prestados por la construcci6n es

tudiada, o de la pruducci6n perdida, hace obvia la decisi8n. 

Análisis de los sistemas. 

El principio Fundamental de operacii1n dp. un -, istema de protec - 

ci6n contr-a descargas atmosféricas es proporcionar el medio para que

una descarga pueda incidir con seguridad sobre una construcci6n y - 

sea conducida en Forma inofensiva hasta tierra, de manera que no ori

gine daños dur-ante su recorrido. 

Las instalaciones de protecci6n contra descargas atmosféricas - 

dirícilmente son " Activas% es decir que originen una protecci6n pn

ra que no incida un rayo sobre una estructurza, 
sin embargo, dado que

la concentraci6n de cargas que se logra en un par-arrayos tiene un - 

efecto ionizador de la atm6sfera, esta ¡ Dnizaci6n origina un efecto - 

dispersor de la carga, lo que disminuye el campo eléctrico. 

Es pués de más importancia la protecci6n ' lPasiva' I, que se logra

mediante la adopci6n de medios que reduzca a limites no peligrosos - 

las consecuencias de una descarga. 

La técnica moderna de protecci6n establece la colocaci6n de con

ductores y puntas en los sitios en los que pueden iniciarse pilotos - 

secundarios, tales como esquinas y aristas de las azoteas, ( Fig. 2), 

es necesario pués, no hablar de un " pararrayos% sino de la instala - 
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cíón de un sistema de pamrrayos convenientemente estudiado para pro

pDrcíDmr proteccifin a cada estructura en particular - 

Un Sisteffla de Pararrayos, está integrado por 3 elementos funda- 

mentales: ( Fig. 4). 

1.- Un elemento receptar- de la de--x:arga que lo constituyen las— - 

Puntas de Prot~ fin y los cables colacadas, estratégicamente en las- 

peutes de la estructura que puedan recibir una desca~ ( Fig. 4A)_ 

2.- Circuito a tic~, for=ado por los conductores que tienenca

mo misián truí sportar a tieinra la corriente de las descaríjas, siguen

un recor~ perfectamente detciminado y de baja resistencia eléctirl

ca Pos~ nornal- ente por la parte extex ar del effificio- ( Fíg. 4B)_ 

3-- ¡ Electrodos de tíerva, llazadDs tEmbién díspersores de tic - 

rra, los que pru~ de un contacto Intimo de¡ sistema con el terTe-- 

no. facilita~ la ~ er-^ de la corriente en el terreno propia - 

men o dicho. ( Vig. 4C). 

Existen en la actualí diver~ p~~ entDs para el cálcu- 

lo y diseñw de estas C~ tivos, así enmo proce~ entDs de medi - 

ci6n dí~ ta de la resistencia. Se han desarrolladD también algunos - 

productos químicas que pueden usa~ como aditivos en los electrudDs

y de esta manera lograr abatir la resistencia a tierra. 

De acuerdo a la diferente organizaci6n de los clumentos ante - 

riores se con~ actualmente los siguientes tipos de pararrayos: 

PararrayDs de Franklin. 

Jaula de Faraday. 

Paywrrayos F§adiactivos. 

B- 2 [>- itcrio de disefio. 

De la ínformaci6n que nos proporcionan las no~ s NFpA ( Notio - 

nal Fíre Protectión ~ Dciati6n) y ASA ( Amer-icm Standar Associatídn), 

puede concluirse los siguie~ criterios sobre los más importantes - 

factores a decir en el de --arrollo del proyecto de un sistema de pro
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tecci6n, así como en sus especificaciones. Estos FIctores son: 

1.- Ubicaci6n de las puntas. 

2.- Trayectorias de conductores. 

3.- Conexiones a tierra

Distribuci6n de pararrayos y electrodos a tierra. 

Utilizaremos puntas macizas de cobre crumado de 30 cm. para este

tipo de puntas las NJor7nas IEEE ( Instituto de Ingenieros Electricistas

y Electronica) y NFPA ( National. Fire Protecti6n Associati6n) especiFi

can que el espaciamiento sea de 6 Mts. 

Si sabemos que el perímetro es igual a 21Em tendremos que el nú- 

mero de pararrayos será de 38 ( Ver Fig. 4). 

Para las bajadas se consideran 2 bajadas en los primeros 70 m de

Perímetro y 1 bajada por 30 m de perímetro que se exceda ( 6 Fracción) 

Por lo tanto, P = 2( 33+ 76) = 218

0 — 2 218 - 70 = 148

4. 9

30/ 148

280

10

Por lo tanto, el número de bajadas será de 7. 

Selecci6n del conductor para la malla a tierra. 

S = 8. 7 x Icc x  t

8. 7 x 219(17 x J 0. 1 = 60270 CM

1 mm2 _ _ _ _ 1970

X - - - - 60270 X = 30. 59 MM2

Lo que indiva usar en la malla dé tierra conductor desnudo cal¡ - 

bre # 2 AWG. 

La resistencia de tierra se puede expresar en Forma general, como: 

RT
0. 61

A

Durante la realizaci6n de un proyecto es Frecuente no conocer la- 

resistivídad del terreno en donde se construye, por lo que es práctica
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común en estos casos tomar una resistencia de 100 ft~m con lo que la

resistencia de tierra será: 

RT  
61. 17

1. 22
2508) 112

Para obtener el númerm de electrodos utilizaremos la siguíenteex
i — 

presi6n: 

n = 35/ RT 6 n = 0. 572 A 1/ 2

n = 35/ 1. 22 = 28. 7 6 n = 0. 572 ( 2508) 1/ 2 = 26. 65

Por lo que se instalaran 29 electrodos ( Ver. Fig. 4). 

El número de varillas se determin6 en Funci6n del área, para ase

gurar una resistencia de red de 10 ohms como máximo, marcada por las

normas técnicas para instalaci6n eléctrica. 

En la práctica si la resistencia excede este valor se reducirá — 

intruduciendo más electrodos a tierra. 

La tensi6n de contacto calculada es: 

Ec = 
165 + 0. 25 ( 10) = 

153 Volts. 

F..-2" 

Ep = 
165 + 10 = 

159 7 Volts. 
Nl. 2
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C Sistema de tierra. 

Objetivos del sistema de tierras. 

Cualquier sistema de tierras está diseñado bajo las siguientes — 

razones: 

1.— Fijar el nivel de potencial de todas las masas metálicas con

respecto al suelo. 

2.— Proteger las máquinas y los apar-atos de las sobretensiones. 

3.— Asegurar la protecci6n del personal en lo que se refiere a

los peligros de la corriente eléctrica. 

Es la Funci6n del sistema limitar los Voltajes y corrientes que

resulten peligrosos, durante condiciones de Falla, éstos se pueden — 

presentar en la propia instalaci6n eléctrica, como conductos, cargas— 

de conexiones, o el mismo equipo eléctrico, as1 también sobre las su— 

perFicies metálicas como estructura de edificios, puertas, tuberías,— 

etc., y en general materiales y terrenos que oFrezcan suficiente con— 

ductividad a la corriente y voltajes de Falla. 

las tensiones y corrientes peligrosas que puede llegar a tener — 

una superficie conductora, no es provocada siempre y necesariamente — 

por una Falla, sino que su origen puede ser también por inducci6n — 

electromagnética o en otros por Fen6menos electrostáticos y hasta me

tereol6gícos. 

Por esta raz6n todo material conductor expuesta a convertirse en

peligrosa debe conectarse a tierna. 

Definíci6n de sistema de tierr-a de pmtecci6n. 

El sistema de tierras de protecci6n, es aquel que tiene como — 

principal Funci6n, mantener seguru de tensiones y corrientes peligro— 

sas a todo el equipo, instalaci6n, y superficies metálicas, que puede

estar en contacto con el personal y que debe exponerse a ser dañado — 

por sobretensiones que afectan su contenido interno o Funcionamiento. 
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C. 1 DiFerencias de potencial tolerables: De paso, de toque y— 

voltajes transFeridos. 

Pruebas realizadas demostraron que el 99. 51/6 de los humanos po — 

drTan soportar sin " Fibrilaci(5n" corrientes determinadas por la si — 

guiente ecuaci6n en una duraci6n de 3 segundos. 

2 t = 0. 02? T 

de donde: Tk = 0. 166/ V t Amperes ( I) 

k = 
Corrientes RMS a través del cuerpo en A. 

t = Duraci6n en segundos del shock. 

0. 027 = Valor empírico constante. 

Con el valor establecido de la corriente tolerable por el cuerpo

humano ( Ver tabla A y E3), ecuaci3n ( I), y las constantes apropiadas — 

del circuito es posible calcular la diFerencia de potencial tolerable

entre posibles puntos de contacto. 

TABLA " A " 

RESISTENCIA DEL CUERPO HUMANO. 

Resistencia al paso de la corriente eléctrica. 

Clase de resistencia Valor de la Resistencia

Piel seca ................................ 100000 a 600000 Ohmios. 

Piel hImeda .... ... ....................... 1 000 Dhmios. 

Interior del cuerpo —de manos a los pies -4 00 a 600 Ohimios. 

De una a otra oreja ( aprox) .............. 100 Ohmics. 

H.] 



Corrien~ 

tes de

intensi- 

dades no

peligro- 

pr_V

Corrien- 

tos muy

peligro- 

sas. 

TABLA " 8

VALORES DE CORRIENTE QUE AFECTA

EL CUERPO HUMANO

1 Miliemperio No produce ninguna sensaci6n ni — 

o menos mal eFecto. 

1 a 8 Miliam- Produce choque indoloro y el indivi- 

perios: duo puede soltar los conductores, por

que no pierde el control de los m6s- 

culos. 

8 a 15 Miliam- Produce choque doloroso, pero sinpér

perios: dida del control muscular. 

15 a 20 Miliam Choques dolorosos con pérdida del - 

perios control de los músculos aFectados. 

El individuo no puede soltar los con

ductores. 

20 a 50 Miliam- Choque doloroso, acompaHado de Fuer- 

perios: tes contracciones musculares y diFi- 

cultad para respirar. 

50 a 100 Miliam Puede causar Fibrilaci6n ventricular, 

perios: o sea pérdida de coordinaci6n de las

contracciones del coraz6n. Si ocurre, 

no tiene remedio y mata instantánea- 

mente. 

100 a 200 Miliam Meta siempre a la víctima por FiFrela

perios cián ventricular. 

00 a más Miliam Produce quemaduras graves y Fuertes - 

perios contracciones musculares que oprimen - 

el corazOn y lo paralizan durante el - 

choque ( Esta circunstancia evita la Fi

brilaci6n ventricular). 
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3: 4

La Figura siguiente muestra el circuito equivalente para un to— 

que o contacto pie—pie. 

101

paso

t IX
RF

Rl , R2  RO

I I

E-Levacion de potencial por

encima de puntos del suelo, 

remotos durante el circuito

kcorto, 

Fír,Ura 5
Potenciales de pasos cercanos a una

estructura conectada a tierra. 

Aquí ( Fig. 5) la diFerencia de potencial en derivaci6n resultan

te por el cuerpo humano es limitado al máximo valor entre dos puntos

accesibles del suelo separados por la distancia de un paso, el cual - 

será supuesta de un metro. 

La Figura 6 muestra el circuito equivalente para un toque o con

tacto mano~ ambos pies. 

Ahora el problema es algo más complejo. Si el objeto tocado es— 

tuviera conectada a tierra inmediatamente abajo de él, la máxima di
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Figura 6

Potenciales de toque cercanos a una

estructura conectada a tierra

R toque - 

1

re, 
ion de potencial

por

sue. 

vac

ro encima de p= tos del

Rk sue lo remotos durante el

corto circuito. 

RF

2 >< 

Rl Ro

Ferencia de potencial a tierra interceptada sería s6lo la que pudiera

ocurrir sobre una distancia igual al alcance máximo horizontal del - 

brezo, considerada en promedio de un metro. 
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Elevaci6n de potencial por

encima de puntos remotos de

suelo durante el corto cir— 

Figure. 7

Alambre neutro 0 de

comunicaciones conec

tados a tierra en un

pmto remoto. 

RI?/ 2 Rk

Ejemplo de peligro por potencial transferido. 

La Figura 7 muestra un ejemplo de contacto de potencial tr-ansFe

ridos que pueden considerarse como un caso especial de contactos de

toque. 

Una persona situada dentro del área de una subestaci6n, puede — 

tocar un objeto conectado a tierra en un lugar remoto o al contrario, 

situado en un lugar remoto puede tocar un objeto conectado a tierra— 

dentro del área de la subestaci6n. 
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Aquí el voltaje puede ser esencialmente igual al valor total de

voltaje de la malla de tierra bajo condiciones de Falla y no a una - 

Fracción del total como sucede en los contactos de toque 6 de paso. 

las onstantes del circuito incluyen la- resistencia de los elec- 

trvdos conectados al sistema ( RI + R2 + Ro en Fig. 5 + R, + Ro de - 

Fig. 6 y Ro de Fig. 7), la mismo que la resistencia de contacto dela

mano ( para contactos de toque), la resistencia de los zapatos, la re

sístencia RF del suelo inmediata bajo cada pie y la resistencia Pk - 
del cuerpo. 

La resistencia de contactos de la mano quizá sea demasiado baja

y se le dá un valor de caro. La resistencia de los zapatos es varia- 

ble y para cuero húmedo puede ser muy pequeña y también se le supone

igual a cero. 

La resistencia de la tierra justo abajo del pie, sin embargo, - 

puede aFectar apreciablemente el valor de la corriente en el cuerpo. 

El pie puede ser considerado equivalente a una placa eléctrodo circu

lar de aproximadamente 8 centímetros de radio y la resistencia del' - 

suelo puede ser calculada en térininos de resistividad que es ps ( en - 

ohm -metro) de la tierra cerca de la superFicie. 



Combinando apropiadamente las cunstariLes del circuito y la ecue

i6n ( I) el potencial tolerable entre dos puntos que puedan estar en

ontacto simultáneamente* ser-án: 

Epaso = ( Rk + 2RF) ( 1k) 

1000 + 6,Pa) ( 0. 165/ J t) 

165 + Jps JY/ V t Volts ( 2) 

Etaque= ( Rk + Rr/ 2) ( Ik) 

1000 + 1. 5 ps) ( 0. 165/  t

165 + 0. 25.fs) t Volts- ( 3) 

Donde: 

Epaso = Es la diFerencia de potencial entre' dos puntos - 

sobre la superFicíe del suelo, los cuales pueden

ser tocados simultáneamente por los pies. 

Etoque = Es la diFerencia de potencial entre cualquierpun

to sobre el suelo donde el hombre puede estar pa

rado y cualquier punto que pueda tocar simultá - 

neamente con la mano. 

Algunos autores han tomado el valor de 150 V. para ambos casos, 

como el valor de voltaje tolerable durante un tiempo de 1. 2 segundos

máxilitus. 

C. 2 Procedimiento para el diseño. 

Con los límites de voltaje tolerables para paso y contacto ya - 

determinado, podemos diseñar y construir un sistema de tierras para - 

una subustaci6n e instalaci6n industrial. 

Los pasos a seguir para el diseño del sistema de tierras sonlos

siguientes: 

1) Investigaci6n de las características oel suelo. 

2) Determinaci6n de la corriente máxima a tierra. 

3) Diseño preliminar del sistema de tierras. 
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4) Cálculo de la resistencia del sistema de tierras. 

5) Cálculo del voltaje de paso a la periferia. 

6) Cálculo del voltaje de paso interno y de toque. 

Un cálculo preciso de la distribuci8n de corriente en el suelo - 

durante una Palla es muy difícil de alcanzar debido a el conocimien- 

to tan imperfecto que se tiene de la resistividad del terreno y de - 

sus variaciones en medio plano o superficial y a diferentes proFundi

dades. 

Debido a la gran resistividad eléctrica de la tierra todas las - 

corrientes que Fluyen por ella, producen una caída de tensi6n consi- 

derable, por lo tanto se hace necesario romper el concepto popular - 

que el potencial de la tierra es siempre cero. Por el contrario, pull

den desarrollarse en su seno Fuertes intensidades de campo eléctrico

o gradientes de potencial que afecta a extensas regiones de la super

Ficie terrestre. 

D. ApartarT-ayos. 

las apartarrayos tienen como Fin principal el de ser una protec

cí6n más de la subestací6n e instalaciones eléctricas, los apartarra

yos son de tipo autovalvular y su cometido consiste en limitar las

Frecuentes apariciones de sobretensiones que bien pueden ser: 

1.- Sobretensiones atmosféricas que son provocadas por las tor- 

mentas. 

2.- Sobretensiones que pueden originarse dentro, debido a cor - 

tos r-irrijitn.-,, retirar carga o líneas de servicio en vacío - 

y en otras ocasiones al establecerse contacto a tierra. 

Para todas las cosas anteriores, como se comprende, las sobre

tensiones superan un valor que es desde luego perjudicial a los - 

transForadores y aparatos conectados y por lo tanto es necesario re

ducir en todo lo posible estos perjuicios que resultan costosos, ha

ciendo la instalaci6n de apart= ayos autovalvulares. 
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Las nndas quí- se pr-Espntan durante una descarga atmosFérica vía

jan a la velocidad de la luz y dañan el equipo si no se le tiene pro

tegido Gorrectamente; para la protección del mismo se deben tomar en

cuenta los síQuientes aspectos: 

1. Descargas dírectas sobre la instalación - 

2. Descargas indirectas. 

De las cosas anteriores el más interesante, por presentarse con

mayor Frecuencía, es el de las descargas indirectas. 

El apartarrayos, dispositivo que se encuentra conectado perma - 

nentemente en el sistema, opera cuando se presenta una sobretensi6n- 

de determinada magnitud, descargando la corriente a tierra. 

Su principia general de operación se basa en la formación de un

arco el6ctrico entre dos explosores, cuya separación está determina- 

da de antemano de acu~ con la tensión a la que va a operar. 

L_Inea. 

L
Explosorres- 

Conexión a tierTU. 

El apartarr-ayos tipo autovalvular con&íste de varías chapas de- 

explosores conectados en serie por medio de resistencias variables, - 

cuya Función es dar una operación más sensible y precisa. Se emplean

en los sistemas que operan a grandes tensiones, ya que representa - 

una gran seguridad de op~ cí6n. 

La función del apartarrayos no es eliminar las ondas de sobre - 

tensión pr~ nta~ durante las descargas atmosF&ricas, sino limitar

su magnitud a valores que no sean perjudiciales para las máquinas - 

del sistema. 

Las ondas que normalmente se presentan son de 1- 5 x 40 microseg. 

Esto quiere decir que alcanza su valor de fr~ e en 1. 5 a 1 microseg. 

ti~ de Frente de o~) - La Función del apartarrayos es cortar su

96



valor máximo de onda ( aplanar la onda). 

Las sobretensiones originadas por descargas indirectas se deben

a que se almacenan sobre las líneas cargas electrostáticas que al - 

ocurrir la descarga se parten en dos y viajan en ambos sentidos dela

línea a la velocidad de la luz. 

100% 1 ------- Onda corta

tl tiempo de frente de
0 a50% onda

Voltaje

de VI
disparo -11 t— 

t en ^ eg. 

Onda de choque

Los apartarrayos protegen tambil5n a las instalaciones contra des

cargas directas, para lo cual tienen un cierto radio de protecci6n. - 

Para dar mayor seguridad a las instalaciones contra descargas direc - 

tas se instalan unas varillas conocidas como bayonetas e hilos de guar

da semejantes a los que se colocan en las líneas de transmisi6n. 

La tensi6n a que operan los apartarrayos se conoce técnicamente
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como tensión de cebado del apartarrayos. 

En la selección de los apartarr-ayos hay que tomar en cuenta las

características atmosféricas de donde se vaya a instalar, generalmen

te están diseñados para trabajar hasta altitudes de 1830 MSNM, para— 

lo cual si se sobrepasa esta altura, se efectuarán los ajustes nece— 

sarios recomendados por el fabricante. 

Se tienen dos tipos de apartarrayos dependiendo del circuitodon

de vaya a instalar éste, los cuales son: 

11 Apartarrayos para circuitos con neutro no aterrizado. Estos— 

son utilizados cuando en el circuito el cable neutro no está aterri— 

zado, 6 sea cuando está aislado. 0 se conecta a través de neutraliza

dor, resistencia o reactancia de alto valor. 

Estos apartarr-ayos se les denomina de " 1( 30%", pues ellos deben— 

soportar el voltaje nominal de línea a línea cuando hay una falla a— 

tierra 6 en una fase. 

21 Apartarrayos para circuitos con neutro aterrizados. 

Estas se utilizan cuando bajo cualq uier condición de operación, 

el apartarrayos estará permanente y sólidamente aterrizado. 

Un apartarrayos se selecciona en base al voltaje de Fase a neu— 

tro del sistema alta tensión. Para nuestro caso se empleara el apar— 

tarraylos existente que es rie tina Caparmir1,3ii rip c? k%¡ rlp t-pn- irin nnmi — 

nal. 
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C A P I T U L 0 IV

A. Sistemas de emergencia. 

Este capítulo contiene requisitos que, deben cumplir las plantas

de emergencia instaladas en el aeropuerto, son el objeto de abaste — 

cer en casa de interrupci6n en el sistema de suministru Oúblico, al— 

gunas cargas que por r-azones especiales, requieren la mayor conti — 

nuidad posible del ser -vicio. Tal es el casa de los servicios esencia

les en sistemas de comunicací6n, aeropuertos y en ciertos procesos

industr-lales, cuya interrupci6n originaría serios perjuicios. 

La instalaci6n de las plantas de emergencia requieren autoriza— 

ci6n previa de la Secretaría de Patrimonio Industrial, para lo cual

debe seguirse el prDe dimienlu que ásta fije en los instructivos co

rrespondientes. 

Las plantas de emergencia deben instalarse en un local destina— 

do especialmente para ellas y de amplitud suficiente para permitir — 

que la operaci6n y mantenimiento de las mismas puedan efectuarse sin

dificultad y dentro de la mayor seguridad posible. Dicho local debe— 

contar con una ventilaci6n adecuada. 

Debe contarse con el equipo de transferencia, manual o automáti

co, necesario para haner el cambio de la alimentaci6n normal a la — 

alimentaci6n con la planta propia, de los circuitos que lo requieran. 

Dicho equipo debe ser de las características adecuadas para el uso a

que se va a destinar. 

Además de los requisitos anteriores deben cumplirse los siguien

tes: 

a) La planta debe estar provista de medios adecuados para su — 

arranque automático, al Fallar el suministro normal y para la trans— 

Ferencia y abastecimiento a plena carga de los circuitos que debe — 

alimentar en el tiempo mínimo que establezca el ordenamiento respec

tivo. 
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b) La planta debe contar con abastecimiento de combustible suft

ciente para su operaci6n a plena carga durante dos horas, como mIni— 

Ma. 

c) El sistema completo, propio de la planta, cabe ser probado — 

al terminarse su instalaci6n y, posteriormente, en Forma peri6dica,— 

según el programa y procedimientos que Fije la Secretaría, para asE

gurarse de que el sistema se mantiene en condiciones adecuadas de — 

oper-ación. 

Las plantas eléctricas son dispositivos que aprovechan cierto — 

tipo de energía para producir energía eléctrica. Dicha energía puede

provenir de: 

Un motor de combusti6n interna. 

Los rayos luminosos del sol. 

Los gases provenientes del suelo. 

Etc. 

De acuerda con nuestra objetivo, lo que nos interesa conocer — 

son las plantas con motores de combustí6n interna. 

Las plantas de motores de combusti6n interna ( m. c. i.) normalmen

te se clasiFican como sigue: 

a) De acuerda al tipo de combustible. 

Cuí¡ mulur a Yab ( LP)- 

Con motor a gasolina. 

Con motor a diesel. 

b) De acuerdo al tipo de servicio. 

Servicio contínuo. 

Servicio de emergencia. 

c) Por su operaci6n. 

Normal. 

Automático. 
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Las plantas eléctricas de servicio continuo, se aplican en aquj

llos lugares en donde no hay energía eléctrica por parte de la compa

ñía suministradora de este tipo de energía y en donde es indispensa- 

ble una continuidad eláctr-ica, tales como: 

En una radio transmisora, un centro de c6mputo, sernáForos, etc. 

Las plantas eléctricas de emergencia, se utilizan en los siste- 

mas de distribuci6n modernos que usan frecuentemente dos o más - fuen- 

tes de alimentaci6n. Debido a razones de seguridad y/ o econamfa de - 

las instalaciones en donde es esencial la continuidad de servicio - 

eléctrico, por ejemplo: 

Instalaciones de hospitales en las áreas de cirigla, recupera

ci6n, cuidado intensivo, salas de tratamiento. 

Par -a la operací6n de servicios de importancia crítica como - 

son los elevadores pGblims. 

Para instalaciones de alumbrado de locales a los cuales acude

un gran número de personas ( estadios deportivos, aeropuertos, 

comercios, tr-ansportes colectivos, hoteles, cines, etc.). 

En la industria de proceso continuo. 

En instalaciones de computadora, bancos de memoria, equipos - 

de procesamiento de datos, r-adar, etc. 

Las plantas manuales, son aquéllas que requieren par -a su opera- 

ci6n que se opere manualmente un interruptor para arrancar o parar - 

dicha planta. Por ejemplo: casas, algunos comercios pequeílos e in - 

dustrías que no manejan procesos delicados. 

Las plantas automáticasw son aquéllas que s6lamente al iniciase

operan manualmentel ya que después, éstas cumplen sus Funciones auto

máticamente; dichas plantas son utilizadas s8lo en servicio de emer- 

gencia. 

La mayoría de los motores empleados en las instalaciones Fijas - 

son de tipo diesel. ( Ver siguiente tabla). Actualmente se emplea el - 
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motor Diesel de cuatro tiempos para potencias medias y para altas PSI

tencias se usan motores diesel de dos tiempos de efecto doble o sim

ple. 

DiFerencias básicas entre los motores de gasolina y diesel. 

Componentes Gasolina Diesel

Sistema de 1) Bomba de gasolina, filtros Y - 1) Bomba de transferen

combustible y carburador, múltiple de admi ría, Filtros, bomba

si6n complicado. de inyecc:k6n y tabe

ras. Múltiple de ad
2) El combustible y el aire se - misi6n sencillo. 

mezclan antes de entr-ar a la - 

cámar-a de combustí6n 2) Unicamente entra a¡ 

re en la cámara de

combusti6n: El com- 

bustible se inyecta

precisamente a - 

tiempo. Buena eFi - 

ciencia tIrTnica. 

Tipo de com Gasolina: costosay problemas de al Combustible diesel: Co

bustible. macenamientor flamable. múnmente más bar -ato y

se consume menor canti
dad. Sin problemas de - 

almacenamiento, infla- 

mable. 

Relaci6n de

compresi6n 6- 8: 1 15- 19: 1

Presi6n de
100- 120 lbs/ p1g2 500- 600 lbs/ p1g2

compresián

Sistema de Magneto a baterías, con bobina, - Ignici6n por compre - 

ignicián. bujías, volantes, relevadores, pla si6n a 538 ' C ( 1000 OF) 

tinos, etc. A la velocidad de arran

que ocurre aproximada - 

mente a 149 OC ( 3000F). 

1 1
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Construcci6n Peso ligero, grandes Más grande y pobusto para tener
del motor esfuerzos de tensi6n mayor cantidad de Fuerza y dura

para los émbolos, ci ci6n que partes similares del - 

gGeñal, árbol de le- motor de gasolina. 

vas, bielas, etc. 

Operaci6n Arranque más rápido. Tarda más tiempo para arrancar. 

EFiciencia Se desperdicia gran- Buena eficiencia térmica más BTU

cantidad de combusti convertidos en energIa y poten- 

1
ble . 

1 cia utilizables. 

bilmos T6xicos, mon6xida de Not6xicos, no venenosos buenos- 

carbono. 1 para instalaciones cerradas. 1
A. 1 Selecci6n de la planta eléctrica. 

Para la selecci6n del tipo, modelu, potencia, etc., de la planta

eléctrica, tomaremos en cuenta los siguientes aspectos: 

Garga por abastecer. 

Glase de corriente a utilizar. 

Voltaje de generaci6n. 

Frecuencia. 

Número de Pases. 

Número de hilos. 

Altura de operaci6n. 

Número de unidades a emplear. 

Gombustible a emplear. 
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Carga por abastecer— Sistema de alumbrado y contactos de acuer

do a la siguiente relaci6n: 

Tablero
Voltaje de

Operaci0n

de

Fases

de

hilos

Frecuen – 

Cia. 

Kw insta– 

ladas. 

AE 220/ 127 V 3 4 60 6670

BE 220/ 127 V 3 4 60 7100

CE 2201127 V 3 4 60 7205

DE 220/ 127 V 3 4 60 100 - 

EE 220/ 127 V 3 4 60 7600

Kwtot = 35. 675 + Kw ( Fza. motriz) 

35. 675 + 16 = 51. 675 Kw. 

Se cotisidui-ci dJemás de la carga obtenida, un 15% del total como

carga Futura o adicional, tomando en cuenta que la demanda del siste

me de emergencia se satura en carta tiempo; por lo tanto, la carga – 

total a considerar en emergencia seré: 

Kwtot = 61. 766 + 0. 15 x 51. 675 = 59. 426 Kw. 

Clase de voltaje a utilizar: Alterna. 

Voltaje de generaci6n: 220/ 127 Volts. 

Frecuencia: 60 C. P. S. 

Número de Fases: 3. 

Número de hilos: 4. 

Altura de operaci6n: 40 M. S. N. M.* 

Número de unidades a emplear: 1

Kw por abastecer = 59. 426 Kw. 

Kw continuos de planta eléctrica comercial superior o igual al – 

valor obtenido, igual a 60 Kw, lo que implica que requiere de una so– 

la unidad. 

Combustible a emplear: Diesel. 

De acuerde) a los datos anteriores obtenidos en los incisos ante– 

Metros sobre el nivel del mar. 
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riores, la unidad seleccionada es la siguiente: 

Planta diesel eléctrica, marca Selmec o similar, de las siguien

tes características: 

Estas plantas eléctricas son unidadesde fuerza, compuestas de— 

un motor de combusti6n interna de 4, 6, 12 6 16 cilindros, tipo in — 

dustrial estacionario, un generador eléctrico de corriente alterna — 

con sus controles y accesorios totalmente ensambla dos y probados en

Fábrica. 

Dichos controles y accesorios están seleccionados para trabajar

en conjunto dando la máxima seguridad y alta eFiciencia en su opera— 

ción. 

Entro los componentes que integran la planta podemos citar los

siguientes: 

a) La planta misma ( motor y generador) montada en base de acero

estructural con sus sistemas de: EnFriamiento, protecci6n, — 

protecci6n contra alta temperatura de agua, baja presi6n del

aceite y sobrevelocidad, motor de arranque, controles de — 

arranque y paro, válvulas de purga, bombas de inyecci6n de — 

combustible, Filtros de aire, aceite y combustible. 

b) Interruptor de transferencia automática montada en su respec

tivo gabinete. 

c) Tablero de control conteniendo: Circuito de control de arran

que y paro automático de la planta, mantenedor de carga de — 

baterías, Fusibles de protecci6n, relevador de tiempo de — 

IransFerencia, relevador de tiempo de paro del motor, reloj— 

programador y relevadores sensitivos de voltaje. 

d) Instrumentos: Un vd1metro, ampérTnetro, Frecuenclmetro y horí

metro, conmutadores de Fases para el amperímetro y el v6lme— 

tro, kilowatthorímetro ( cuando la capacidad de la planta es— 

superior a 55 Kw). 
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Estas instrumentos se pueden localizar integrados en la ~ 

puerta del tablero de contral ( plantas automáticas) o en ga

binete independiente para montaje en pared o sobre el gene

rador en la planta ( plantas de arranque manual). 

e) Acumuladores con sus cables de conexi6n. 

F) Silenciador de gases de escape tipo hospital, industrial,— 

residencial y tramo de tubo Flexible para conectarlo conel

múltiple de escape del motor. 

g) Un juego de pernos de anclaje y amortiguadores antivibrato

rios de hule rígido. 

k1odelo. CAP — 6 — 6 OP

Emergencia: 65

Kilowatts

Continuos: 60

Emergencia: 82. 5

Kilovoltamperes

continuos: 75

F. P. = 0. 6 (—) 

R. P. M. = 1800

Frecuencia: 60 c. p. s. 

Fases: 3

Hilos: 4

Conexii5n: Estrella. 

Voltaje de operaci6n: 220/ 127 V. 

Peso: 1075 Kg. 

Todo el alambrado e interconexíanes son de acuerdo con el regla

mento eléctrico. Los instrumentos, Focos indicadores y controles es— 

tán identificados adecuadamente. 
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A. 2 Circuito de control de transferencia y paro. 

El circuito de control de transferencia y paro es la unidad que

se encarga de: 

Sensar el voltaje de alimentaci6n. 

Dar señal de arranque a la planta cuando el voltaje Falta, ba— 

ja o sube de un nivel adecuado. 

Preparar el interruptor de transferencia para que haga su cam

bio ( TransFerencia). 

Dar señal al interruptor de transferencia para que haga el cam

bio cuando se normaliza la alimentaci6n ( RetransFerencia). 

Retardar la retransFerencia para dar tiempo a la compañía sumi

nistradora de normalizar su alimentaci6n. 

Retardar la señal de paro al matar para lograr su enfriamiento. 

Mandar la señal de paro al matar a través del control maestro. 

Programar el arranque de la planta para ejercitarla ( Diario o— 

peri6dicamente). 

Mantener cargado el acumulador. 

Permitir un simulacro de Falla de la compañía suministradora. 

El circuito de control de transferencia y paro est compuesto — 

por los siguientes elementos: 

un sensitivo de voltaje. 

Un relevador de carga. 

Un relevador auxiliar de carga ( en algunos tipos de_ plantas). 

Un relevador de tiempo de retransFerencia. 

Un relevador de tiempo de paro. 

Un relevador auxiliar. 

Un reloj programador. 

Un interruptor de prueba. 

Fusibles de protecci6n. 

Mantenedor de carga del acumulador. 
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Veamos que hace el sistema de control, cuando: 

A.— Falla la alimentación normal. 

Instantáneamente el interruptor de transferencia ( tipo contac

tor magnético) sale de la posición normal " N" y pasa a la po

sición Fuera " P' ( Fig. 8) 

Al mismo tiempo el circuito de control de transferencia y pa

ro manda señales al: 

a) Interruptor de tr-ansFerencia para que éste se prepare para

pasar a la posición de emergencia " E" 

b) Control maestro para que éste a su vez mande la señal de

arranque de la planta y lo proteja contra Falla dR arran

que, alta temperatura, baja presión de aceite y sobrevelo— 

cidad. 

A los tres segundos la planta genera a toda su capacidad y el

interruptor de tr-ansFerencia se pasa a la posición de emergen

cia, alimentándose así la carga con la alimentación de emer — 

gencia; esta operación se le denomina " TransFerencia" y puede

variar de tres a siete segundos dependiendo de la capacidad — 

de la planta. 

GráFica de la secuencia de operación del sistema de controlen

el caso de: Cuando Falla la alimentación normal. 

E>. — 
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B.- Se restablece la alimentación normal. 

El circuito de control de transferencia y paro detecta la pre

sencia de la alimentación normal y: 

a) A los cuatro minutos manda la señal al interruptor de - 

transferencia para que haga la retransFerencia o sea que - 

se pasa de la posición " E" a la posición " N". Se dá este - 

tiempo para dar oportunidad a la alimentación normal de res

tablecerse completamente, aunque también es variable depen

diendo de la zona en que está instalada la planta. 

b) Cuatro minutos después manda la señal al control maestro

para que éste dé la señal de paro de la planta. Se dá este

tiempo para dar oportunidad a la unidad para que ésta disi

pe el calor excesivo, lográndose con ello una mejor conser

vaci6n del motor. 

Gráfica de la secuencia de operación del sistema de control en - 

el caso de: Cuando se restablece la aliLnentaci6n nor- 
mal. 

u.- be ejercjt;a La p.Lt;uit.¿:L

Esta operación normalmente se hace cada semana curante media - 

hora, para tenerla en condiciones de operación para cuando Fa

lle la energía normal. 

Para esto se encarga un reloj programador que está en el cir- 

cuito de control. 

Aunque hay alimentación de emergencia no hay probabilidad de - 

que el interruptor de transFerencia se pase de la posición " N" 
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a la posición " E". 

En casa de que Falle la alimentación nor7nal mientras se está — 

ejercitando la planta, el circuito de control manda la seRalal

interruptor de transferencia, también manda la señal de falla— 

de alimentación normal al control maestro, siguiendo trabajan— 

do la planta, aunque el reloj programador dé la señal de paro, 

predominado así la condición de Falla de la alimentación nor ~ 

mal. 

A. 3 Interruptor automático de transferencia. 

a) Deknici6n.~ Un interruptor automático de transferencia es un

apar-ato de emergencia que automática e instantáneamente ( relativamen~ 

te), tr-ansfiere la carga a los circuitos de fuerza y alumbrado de una

fuente normal a una Fuente de alimentación de emergencia. 

b) Aplicación.— Donde quiera que la continuidad de servicio de — 

Fuer-za y alumbrado sea esencial, desde el punto de vista de seguridad

a economía, dos o más Fuentes de energía deben ser usados. Ahora bien, 
estas Fuentes de alimentación son 6 están automáticamente conectadas— 

hacia los circuitos de cargas par -a que, en caso de Fallar una, opere— 

la otra; ésto se logr-a por media del interruptor de transferencia ( fJj

guras 9 y 10). 
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Componentes básicos del sistema eléctrico de una, industria

con dos alimentaciones. 

La rcí rgija

Una

lalimentaci6lnormal

una Idalimentaci6

0 emerge

Un [ interruptor

de transFerenci] 

que es proporcionada

por la

que es proporcionada

1

Un

Un Icontro

maest

Fig. 9

112

Cía. de luzz

y Fz a 6 Q : F. JE

LL] 

1
c4 rcuito

de control

1
e rans erencia

y paro. 
2



ia,. de luz alimentaci6n

F. E.  norrrzl

limentacion pl nta. 
1

elZttaricEei4E4emergencia
Con

Maes

circuito de contro

de transferencia yt__
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Figura 10

Arreglo tipico del sistema eléctrico de
una industria con dos alimentaciones. 

Los interruptores automáticos de transFerencia son usados para — 

proporcionar continuamente el alumbrado y Fuer7R, pRra prPuenir acci— 

dentes, pánico, pérdidas en producci6n e ingresos y robo. Estos son — 

usados en hospitales, teatros, bancos, aeropuertos, en general todos

los lugares donde la continuidad de servicio es esencial. 

Además se emplean para dar continuidad de potencia a: estaciones

de radio y televisi6n, equipo importante en estaciones generadores de
potencia, estaciones de abastecimiento de agua, seFiales de aeropuerto

y sistemas de Ferrocarril. 

Los interruptores automáticos de transFerencia son eslabones vi

tales, en los sistemas de distribuci6n de luz y potencia. 
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a) Operaci6n.- Las instalaciones más usuales de interruptores au
1 - 

tomáticos de potencia están Forynadas por dos fuentes de abastecimien- 

to, una de las cuales es la Fuente norTnal y la otra la Fuente de abas

tecimiento de emergencia. La transferencia a la Fuente de emergencia - 

se efectúa cuando el voltaje de cualquier fase cae al 70% 6 menos; és

to se logra por medio de dos relevadores apropiados que supervisan la

Fuente normal de potencia. La tr-ansFerencia a la Fuente nor7nal se ha- 

ce automáticamente cuando el voltaje de todas las Fases es de 90% o - 

más. 

Al restablecerse el suministro normal de energía eléctrica, el - 

equipo de transferencia automática conecta la carga al servicio nor - 

mal a un tiempo ajustable entre 0 y 4 minutos, como ya lo hemos visto, 

con el objeto de dar oportunidad a que el sistema de energía se esta- 

bilice. 

A. 3. 1 Características qenerales de los interruptores de transfe

rencia. 

Los interruptores de transferencia son robustos, sencillos y Fun

cionales y están diseñados par -a prestar servicio durante muchos años, 

con un mantenimiento mínimo. 

Consiste este " transFer" de un interruptor de carga única, ope - 

rando eléctrica y mecánicamente, que es capaz de manejar toda la ener

gla del generador, así como la de interrumpir la corriente que pasa - 

por la línea en Foryna continua, así como los picos que sucp-dan sin da

ñarse. 

Algunos interruptores de transferencia van equipados con prDteC- 

ci6n térTnica y magnética para proteger al generador, como también a - 

las líneas y aparatos, en caso de algún corto circuito o una sobrecar

ga constante. 

Existen varios tipos de interruptores de transferencia, depen - 
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diendo ( 3stos de las cargas por conmutar:  

Interruptor de transFerencia tipo cantactores hasta 250 amperes. 

Interruptor de transFerencia en caja moldeada con protecci6n maq

nética ( tipo Changematic) hasta 1000 ampere -S. 

Interruptor de transFerencia electromagn6tico en aire hasta 3000

amperes. 

Para nuestra planta a sistema de emergencia, es necesario un ta— 

blero con interruptor automática de transFerencia de las siguie tes — 

características: 

Interruptor TriFásico F. P. E. 6 similar

Volts: 220 Volts. c. a. Máx. 

Capacidad en ampares hasta 600 Amo. 

Marco tipo: NJL. 

Frecuencia 60 c. p. s. 
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C A P I T U L 0 V

Programa para el retiro e instalaci6n del equipo eléctrico de

ediFicio terminal del Aeropuerto de reFerencia. 

A. Introducci6n. 

Para el retiro del equipo viejo e instalaci6n del equipo elActri

co nueve, invluyen e intervienen varios Factores, como es la perFecta

coordinaci6n que debe existir entre varios departamentos como a conti

nuaci6n se indica. 

Previamente deberá existir un proyecto en el cual el departamen— 

to de Obra debe coordinarse con el departamento de Mantenimiento y e2

tos, a su vez, con el departamento de Administraci6n del aeropuerto — 

de reFeroncia, ya que este último conoce el movimiento que existe en

el aeropuerto, teniendo como objetivo que el aeropuerto tenga siempre

servicio de energía eléctrica. Es de suma importancia, ya que los ae— 

ropuertos son lugares en los cuales existe un gran movimiento de per— 

sonas que en determinado momento se pondrían en peligro de no existir

la continuidad en el servicio de energía eléctrica. De aquí la impor— 

tancia de la debida coordinaci5n que debe existir entre los departa — 

mentas antes mencionados. De lo contrario, de no haber coordinaci6n — 

en los mencionados departamentos podría ser contraproducRntr, ya nuR— 

como se dijo antes existen zonas en las cuales por ningún motivo 0 — 

circunstancia deben quedar sin energía eléctrica, como porjejemplo: to

rre de control, sistemas de alarmas, bomberos, alumbrado en salidas — 

de emergencia, etc. En estas lupares es de vital importancia la conti

nuidad del servicio eléctrica, ya que por ejemplo en determinado me — 

mento de la torre de control dependen un gran número de personas que— 

podrían accidentarse de no existir la debida cimunicaci6n entre torre

de control y la aeronave, y para que esta cDmunicaci6n pueda existir— 

debe existir la continuidad en la energía eléctrica antes mencionada. 
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El departamento que Fijar! la hora y dfa que se podrá llevar a - 

a cabo la transici6n del equipo eléctrica será el departamento de ad

ministraci6n del aeropuerto, ya que dicha departamento, es el que me

jpr conoce el m.ovimiento de ascenso y descanso de pasaje del menciona

do aeropuerto, durante las 24 horas del día. 

Los pasos anteriores son los que se refieren a lo adminístra-tivo- 

A continuaci6n se indicará el procedimiento a seguir en el retire e - 

instalaci6n del equipo elictrico. Esta transiri6n la llevará a caboel

departamento de obra técnica en coordinaci6n con el departamento de - 

P— Tect— 

a la instalaci6n y/ o retiro del equipo eléctrico dentro del

edificio se hará dependiendo del tipo de local, en el cual se ten!ja

que hacer la transici6n de dicho equipo. Y esto se hará por etapas, 

reubicando las áreas aFectadas ( desde luego en los locales que permi- 

ta dicha reubicaci6n) prtDviciDnalmente en lugares previamente determí

nados por la administraci6n y el departamento de obra -1 una vez desalo

jada dicha área se procederá a retirar el equipo viejo de esa área y

almacenarlo, en el lugar predeterminado para tal objetivo, una vez re- 

tirado este equipo se instalar -S el equipo nuevo, segnn lo indique el - 

plano correspondiente a dichas instalaciones, tales como: instalacAn

de canalizaciones, cableado, contactos, etc. Concluídas, las in~ a - 

ciones, se, procederá a reinstalar el área que Fue aFectada. 

Para las áreas que no se puedan trasladar de un lugar a otro por

su complejidád se le harán las modificaciones necesarias en el mismo - 

lugar donde están ubicadas, mediante un programa predeterminado. 

Como ya se mencion8 antes, el ediFicio se dividirá en dos grupos; 

en un grupo estarán los locales que puedan ser rembicados. y en el se- 

gundo grupo, los locales que no pueden ser reubticados- 

Primer grupo

1. Corredor de acceso del ediricio- 
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2. Corredor de acceso a la r:) lataFc)ryna. 
1

3. OFicinas de AerolIneas. 

4. Sala bienvenida. 

S. Sala espera. 

6. Sala última espera. 

7. Comandancia. 

8. Locales comerciales. 

Segundo grupo

1. Vestíbulo de documentaci6n. 

2. Reclamo de equipaje. 

3. Cocina. 

4. Restaurante, 

5. Sanitarios. 

B. Retiro e instalaci6n de equipo eléctrico en Subestaci6n. 

Para el retiro e instalaci6n de canalizaciones, contactos y las

luminarias dentro de la subestaci6n se hará en dos etapas, la prime— 

ra que consistirá en el desmantelamiento y retiro de las canalizacio

nes, conductores, contactos y luminarias. La segunda será la instala

ci6n de las nuevas canalizaciones, conductores, etc. 

Para mantener la iluminaci6n necesaria para poder desmantelar e

instalar el equipo nuevo nos auxiliaremos con lámparas incandescen — 

tes colocadas provicionalmente mientras dura la transici6n. 

La transici6n del equipo eléctrico de la subestaci6n i;e hará de

tal Forma que la continuidad del servicio de energía eléctrica no se

vez¡ aFectada en nirigúri momento. Para que esto no suceda el nueve — 

equipo se instalara provicionalmente, a un lado del local destinado— 

a la subestacic5n eléctrica ( Fig. V- 1). Una vez instalado el equipo — 

eléctrico se le harán pruebas preoperacionales, como por ejemplo, que

las cuchillas estén bien conectadas, que el interruptor sea de la ca

pacidad adecuada, que el equipo de medici6n está bien calibrado, que
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i— 1
Equipo

Nuevo

Figura V- 1

cada gabinete está bien acoplado, que al transFormador se le realicen
sus pruebas correspondientes, tales como: resistencia de los aisla — 
mientos, tensi6n de ruptura dieléctrica del aceite, relaci6n de trans
ForTnaci6n, polaridad o secuencia de Fases, etc. Una vez realizadas es

tas pruebas se pondrá en servicio. 
Siempre aunque uno no lo quiera es

necesario sacar de servicio para conexi5n y desconexi6n del equipo — 

eláctrico, estos intervalos deben ser breves, por lo tanto esta pues— 

ta en servicio se hará durante el día y hora previamente programada,— 

al mismo tiempo que se descontectará el equipo ya existente para ser
reinstalado nuevamente a un costado de la subestaci6n ( Fig. V- 2). Una

vez instalado el equipo se le aplicarán algunas pruebas preoperaciona

les y una vez realizadas se pondrá en servicio. 

Se descontectará el equipo nuevo y se instalará dentro de la sub

estaci6n ( Fig. V- 3), una vez instalado se le aplicarán las pruebas — 

preaperacionales antes mencionadas en Forma deFinitiva, una vez real¡ 

zadas se pondrá en servicio y se procederá a veriFicar que su funcio— 
i
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namiento sea el 6DtimD. El equipo viejo se descontectará y retirará

para almacenarse en el lugar previamente determinado para tal obje

tivo. 

C. Sistema de Emergencia. 

Para el retiro e instalación del equipo del sistema de emergen — 

cia se hará en el día y hora en que el Flujo de personas en el aero — 

puerta sea mínimo. Con el objeto de prevenir que el edificio terminal

aéreo quede sin energía durante la transición del sistema de emergen— 

cia ( Falla en el sistema Normal) se colocarán bancos de baterias en — 

los lugares más críticos de dicho edificio. 

Para la transición de las otras instalaciones tales como: aire — 

acondicionado, teléfonos, sistema hidráulico, etc., se llevará a cabo

al mismo tiempo que las instalaciones eléctricas, para las cuales de— 

berá existir una adecuada coordinación entre éllas. 
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C 0 N C L U S 1 0 N E S

Como se ha visto las instalaciones eléctricas juegan un papel

bastante importante e indispensables en la' industria en general. — 

Pero para que estas instalaciones eléctricas cumplan con su cometi

do se deben tomar en cuenta todo tipo de normas y especiFicaciones, 

además de la inFormaci6n que se debe tener del lugar donde se va — 

yan a realizar dichas instalaciones, con el objeto de que cuando — 

estas instalaciones sean concluidas, cumplan con las Normas míni — 

mas de seguridad. 

Además de que se deben de llevar una secuencia ordenada desde

su diseño hasta su instalaci6n, posteriormente para su buen mante— 

nimiento se debe contar con un personal técnico bien capacitado, ya

que el adiestramiento del personal técnico es indispensable, pues— 

de la seguridad en su trabajo serán los resultados. 

En conclusi6n una buena instalaci6n eléctrica debe contar con

un buen diseño y el personal debidamente capacitado, para que es — 

tas instalaciones una vez concluidas sean conFiables, Flexibles y— 

seguras, además de cumplir con las normas mínimas de seguridad. 
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