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INTRODUCCION 

La ciudad de México durante 

1930, al mismo tiempo que 

su desarrollo, después de 

hacía la construcción de 

constantes obras para evitar inundaciones, había estado 

realizando otras para extender los servicios de agua y 

alcantarillado, aunque esto lo hacía en sólo fracciones 

de las nuevas zonas habitadas que por todos los rumbos se 

establecían, al crecer la superficie poblada más 

rápidamente que la red de servicios urbanos. Por otro 

lado, el desquiciamiento del sistema de drenaje con el 

fenómeno del hundimiento y la sobrecapacidad por el 

aumento imprevisto del área servida, creaba serios 

problemas para el desagüe de la urbe. 

Las inundaciones que tuvieron lugar en 1950 advirtieron 

la urgencia de un sistema enérgico de bombeo, dado el 

dislocamiento del alcantarillado y el hundimiento del 

Gran Canal. 

abastecimiento 

urgente. Para 

Este problema, junto con 

de agua potable, 

tal objeto, en el 

requería 

año de 

el de 

solución 

1953, el 

Presidente de la República, Adolfo Ruíz Cortines, 

autorizó la creación de la Dirección de Obras Hidráulicas 

hoy conocida como la DGCOH (DIRECCION GENERAL DE 

CONSTRUCCION Y OPERACION HIDRAULICA), dependiente del 

Departamento del Distr.ito Federal. Esta dirección tenía, 

entre otras actividades, la de resolver los problemas 



interdeperidierttes de :·água P?.table, 
0

drenaje y coni:rol de 

hundimientÓ; 

",., ·,-, 

Pára ~esoi~~r <estos probÍemas en forma definitiva, la 

direcci6n. formul6 .un plan' cori los datos disponibles hasta 

ese .'inc:imento. 

Dicho plan fue la base para realizar las obras 

requeridas; a fín de dar solución pronta y adecuada a los 

tres citados problemas. Entre las obras a efectuarse se 

incluían las siguientes: 

l. La construcci6n de Plantas de Bombeo intercaladas en la 

red de drenaje como la del colector de las colonias 

Romero Rubio, Peñón y Pensador Mexicano, en Tacuba y 

Filomeno Mata, la de Iz.taccíhuatl, la de López y muchas 

más. 

2 . La ampliación de las capacidades de bombeo en el Gran 

Canal de 62 m3/s a 96 m3/s y la instalación de Plantas 

Generadoras Diesel de 6400 kw para emergencia. 

3. Los once tanques de tormenta con 143,000 m3 de 

almacenamiento para remediar las deficiencias de 

capacidad de escurrimiento de diversos colectores. 
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4. Los interceptores · pa7a . · .desviar.: .;~1 "_ exceso de 

escurrimÍ.entd que. s~(doriéen21'ab~ ~~;ú()¡; c!6i'ec~dr~s sin 

ca¡iacida~'~uficiént¡;\<-·>·· ''.''~é -~~:: ",f: .. ,: '. ·••:• • \ 
-c. :~ij:~;l.'t ·'·c·:,".-;f." ~.'.:\ • -~f'i' /~ii'.; Í;!~~:~ ~:::_~, . >~>· •": 

;:'·:·· .,._~·-:3:?$;~- ~~~~~-5- \~/::::.:'.~~}~:;:-, ~-?''./ -.:~-:s~': ._,-,>_';·':y: ~e:··~:::~: .. ,." . ~-, 

s: La,'·· cl~~~ddi~·~'.: J-::1
• fu~~i··· ~·; ·r~~~Jt;;i¿~· • 'd~ .. · ¡~~berías, 

('. ;: >' [·' --.'..-'!.;-..:-~·:;:,:~---.-~e::'~-~· 

v~\l~~~~-:~:E<~'_ y .-"_Cpn-~~{b.~~~-~:~:~-~'~O~~~\*iá~ielS~- · -en las 

iJ~ta'ia~i6n~·~ aeCsUi:eina c:l~"á9u';. potabfe .· 

. - _-

6. La rehabi.litaci.ón de pozos ·Y: _plantas de bombeo del 

sistema de Agua Potable, ·tanto en Xochimilco como en 

Lerma, donde.también se perforaron nuevos pozos. 

El Gran Canal de desague fue reparado contínuarnente: se 

desazolvó el cauce para conservar área y capacidad de 

conducción; más tarde se sobreelevaron los bordes y se 

levantaron muros de concreto para poder alojar los altos 

niveles de agua obligados y permitir crear la pendiente 

hidráulica necesaria, a fín de conducir lo's caudales 

máximos esperados. Un tirante de agua cada vez mayor se 

advirtió como consecuencia de las presiones hidráulicas y 

cargas que afectaban el deleznable terreno provocando 

filtraciones; obligaba a efectuar otros trabajos de 

emergencia para evitarlos, como cerrar los agrietamientos 

para no deja·r que por ellos manara agua y arrastrara 

mat·erial que constituye el cuerpo del muro y que·,· si no 

se impedía, lo destruiría, ocasionando que las aguas del 

Canal se precipitaran hacia la parte más valiosa de la 

ciudad lo cual, según los cálculos, se cubriría en más de 



metros cuadrados. 

Por consiguiente.' y ·a fin de asegurar la supervivencia de 

la ciudad .des.de 'tiempos de lo~ Aztecas, ademas de 

desarrollar el arte de la cimentación y construir 

edificios, se construyeron grandes obras de defensa 

contra las inundaciones, corno el albarradón de 

Nezahualcóyotl; posteriormente las obras de des ague de 

Nochistongo y Tequixquiac y en la actualidad el Sistema 

de Drenaje Profundo. Esta última obra resuelve en 

definitiva el problema de las inundaciones. 

Estas son a~gunas razones para implementar sistemas de 

bombeo en diferentes puntos de la ciudad. 

En esta tesis se desarrolla un sistema de bombeo para 

aguas combinadas, que resuelve una de las problemática's 

reales de la Ciudad de México, como el del desalojo de 

las aguas negras y pluviales fuera de ella, a través del 

Canal Nacional o Gran Canal. 



CAPITULO 

GENERALIDADES 

1.1 ANTECEDENTES 

10 

Este proyecto de bombeo de aguas negras y pluviales 

tuvo un estudio previo respecto al número y tipo de 

bombas a considerar. Por lo tanto, los datos de 6 

equipos de 1,000 LPS cada uno, centrífugas verticales, 

fueron prefijados con anterioridad. 

Solamente a manera de información o para entender 

algunos ténninos, 

básicos. 

definiremos 

1.2 BOMBAS Y SU CLASIFICACION 

algunos conceptos 

Las bombas son aparatos destinados a transportar los 

líquidos. Montadas en la canalización por la cual debe 

circular el fluído, ejerce sobre él el esfuerzo 

necesario para su transporte, provocando una aspiración 

en una zona y una impulsión en la otra. Se puede decir 

que la bomba tiene por objeto transportar fluido, 

líquido o gas de un punto a otro. La diferencia de 

presión que hay que vencer expresada en metros de la 

columna del líquido, constituye la altura de elevación. 

Las bombas se clasifican según dos consideraciones 

generales diferentes: 11 l la que toma en consideración 
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las características de movimiento de líquidos y ( 2) la 

que se basa en el tipo o aplicación específica para la 

cual se ha diseñado la bomba. El uso de estos dos 

métodos de clasificación de bombas causa gran confusión 

entre los principiantes y aún entre los veteranos. 

En la siguiente tabla se muestra una clasificación 

bastante completa de los tipos de bombas usuales: 



De.1pluamicnlo 

posllivo 

Dioimtcu 

12 

CLASIFICACION DE BOMBAS 

Rcc:lproeaolca 

Rolaloriu 

Ccolflíugu 

Periíl!rie&1 

EapccJ1le1 

r11160 l 
P.mbolo J 

D11rr1gm1 

¡ Oobl• ..dóo 

Simple acd6o} 
Doble 1cci60 

{
Simpl•} 
Doble 

¡ Slmpl• l 
DOOle 

Triple 

M6Ulrte 

{

51mplo } 
Mlllllple 

{v ... , 

{Potencia 

{ 
Opcr1d1 ptnuldo 

Operada mccioteamcolc. 

l 
Ro•n<•imrl• 

Rotor mlllliplc 

¡ Npu 

Pi1160 

MicmbroOctiblc 

Torolllo 

¡ ?.~::,:: .. 
Tnrolllo• 

{ 

J\uloccb.:iatc1 

{ 
{ 

{ 

Ccb¡¡dat p/mcd101 c:ucrno1 

nuldo rad1:d } Simple 1ucc160} 

FIUJO mblo Doble 111cc160 } {Jmpulwr abricrlo J Uolpuo Jmpul10r 1emi1bicr10 

l Mullipuo lmpul10r ccrradu 

Flujo 111•1 } {Simple 1uccllio} { Uolpuo } 
Multlpuo 

Unipuo } { Autoccbutu 
Mullipuo Ccbadu plmcdlo1 c11croos 

Blcciromagot1icu 

{

lmpulwr ablc110 

Jmpulwr cerrado 



1.1 

Bombas Centrífugas' 

Bombas Rotatorias 

Bombas reciprocantes 

BOMBAS RECIPROCANTES. - Las bombas reciprocan tes 

(alternativas) se utilizan en numerosas aplicaciones 

que exceden la capacidad de las bombas centrífugas o 

rotatorias. Algunos servicios se podrían efect_uar con 
. 1 . 

una centrifuga o rotatoria, pero a expensas de un 

aumento en los requisitos de potencia y de 

mantenimiento. Debido a los altos costos de la 

energía, la bomba de riotencia, con su elevada 

efii..:iencia mecánica, se us.:1 cada ve= mcls t>n muchds 

aplicaciones. 

Una bomba reciprocante es de desplazc1miento positivo, 

es decir, recibe un volumen específico de líquido en 

condiciones casi de succión, lo comprime a la presión 

de descarga y lo expulsa por la boquilla de descarga. 

En estd bomba se -logrd, por el movimiento al terna ti vo 

de un pistón, émbolo o diafr.-_1~rn1a. 



EJEMPLOS DE BOMBAS 

Bomba horizontal de potencia •imple, movida por un plñ6n 
en1ran&do a un clrüeñal, llene vdlvulrni de aucd6n y deteart• del 

tlpo d1 dUco. (Corteda de Foirbonb Morir 011d Co.} 

liomba cuadruplex de eu1balo horllonLl:ll pua pretlonn 
altu, mOYida por motor con enrrane y 11"'6n. Lo1 yu10J mueven 10& 

~mbolo1. (Corle•io de Tln: noyul1on Cu.) 

Fig.I.1 

14 
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La bomba reciprocante no es cinética como.la centrífuga 

y no requiere velocidad para producir presión, pues se 

pueden obtener presiones altas <\.· bajas .,,.elocidádes. 

Esta es una ventaja . de 'la .. bomba ·reci'procante . en 
-- - - --

particular, para maneja)'. pastas aguadas,> .abrasivas .. y_ 

líquidos muy viscosos; 

La justificación :'--P~~~- s~iec~Í.~ri·a~ 
reciproCánte; en- vez-e ae-~.üna- <·¿·e~~r1f~·g~:~~:~_,-"Ü~a::-~,-~:Ót;~_t.or1·a-. 

-- '., > '"·, •• -· '·:'. >-. :-_,:: 
debe ser el costo, no sólo ei costo. inicial ·sinó él 

costo total, incluso los costos de energía y 

mantenimiento. 

'DESVENTAJAS DE LAS BOMBAS RECIPROCANTES. - Las bombas 

reciprocantes tienen ciertas desventajas y la más común 

es el flujo a pulsaciones; por ello, se debe tener 

cuidado en el diseño del sistema. 

En la mayoría de las aplicaciones los costos inicial y 

de mantenimiento de las bombas reciprocantes serán 

mayores que para las centrífugas o las rotatorias. La 

empaquetadura típica en una bomba de potencia dura 

menos de tres meses. 

La bomba de acción directa tiene baja eficiencia 

térmica cuando se le impulsa con un gas como el vapor 

de agua. La eficienC'ia mecánica (fuerza de salida 

dividida entre la fuerza de entrcldal es alta, pero 
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debído a que no tiene ningún componente ·para almacenar 

energía' . el gas motor debe permanecer a la plena 

presión, de ·é¡;tr~da en el cilindro durante .toda la 
'·;::·. ·'"" 

carrera;; '!1 ;ffr1eÚ<de: lá carrera se expánde -él_ gas hacia 

el . tubo •.c!é 'escápe-; pef~ - n~ efeétúa - nin11ún tra}Jejo 

• dur~·rlt~: l~)~~i5~~Ú6ri. Por lo tai:lto,' la e'\~~g.Ía térmiCa 

del. ga~ s(_~;,~;;fe: ~ó·r jdcci6n: 
-~::.-.-"·"",o'-,'' r:;:o;: \;.):::::·;-;_---·---

:·.·-~-'.~ :_~· :f~:: -~>~:-
-·:_--,._ : ·'O:. 

mayoría_:·• -'de ••- ios: • probl'émas · con 

se puede evitar con la selección de. 

bombas que trabajen a velocidades conservadoras, con 

diseño cuidadoso del sistema de bombeo y con métodos de 

mantenimiento que conserven la aleación entre el émbolo 

y el prensaestopas. 

BOMBAS ROTATORIAS. - Las bombas rotatorias de 

desplazamiento positivo tienen muchos usos diferentes 

de la industria de procesos químicos. Se debe pensar 

en ellas para aplicaciones en donde pueden ser las más 

adecuadas o, en ciertos casos, las únicas que podrían 

efectuar el trabajo requerido. 

En Hydraulic Institute Standards se describe la bomba 

rotatoria como ... "una bomba de desplazamiento 

positivo, consistente en una cámara donde están 

colocados engranes 1 excéntricas, tornillos, aspas 

{álabes), émbolos o elementos similares accionados por 

la rotación relativa áel eje (árbol de propulsión) y la 
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carcasa,· y :que ·n.o tiene válvulas separadas para· 

admisión, y ·descarga 11 
•• 

DIFERENTES TIPOS DE SUCCION 

Domb11"totnl.orin 
de tru lúbult11, 

Uur11l.11 c.k .:11• 
i,:r~u1.-. iut..,rnu•, 

Bomba lle lre1 
tornillos. 

Bombu rol.lltori11 
de cuutto lóbu/111. 

• 
" -

< 

-
, 

Domb11 101.llt.orla d11 
tlu•lciLulu., 

Bomba de palcW 
Clei.ll.lltc4. 

Fig.I-2 
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Algunos términ_os requieren ~e.fir:iiciór: pa:ra. aplicac~9~- ~ 

las bombas r~.'=~,~or-ias .-- de. ~:a·~~-~-~-:7.~~i~nt·p· :I?_C?_s_;_~i yq ~ '.,.·: al 

contrario de otros ~ipos •de bcirnba·; . 
. ; " ''_::> ·''e;"•;~.:· .. 

/:.~~ ' :·: -;_ ···-

LA PERDID~; xtamada ~.11e;,b~~sSEi~~;~,~-~k~~~~! ~e¡; un factor 

il11~ort:inté ppf'l~é~f~:~t¿i.~y,e\q~~étj?~n).~htE!• en fa descarga 

.neta de ;fa :boinbá.:;;y va"r1a~·se'9'11n/~i)ffpó d;." líquido que 

·se·. ma~~j~f -·~·é~Ü~~·~:5PJ~ri~~i~'~~~l11~ 'rlf ciiteienda entre 

el• despláza:{~rij,t·r~~~fiJ¡;:~fJ~· una• ·bo~a dada y la 
~ ·- - -· , ;.1 ~-, ·i· .. . ,. ·;··~· :_i:D:;::,_: _,_._,:-.<;::;e 

des'c_arg~ : r_e"ai~/·:·ne~·a);·::Q; :;y·:: s~>expr·esa con 

... ;:. ... r'D:;;~.~·6-"~o<· s 
'·~·;;.,: <:.(~>~-~ .. -· -

: doridé Q ~·e~j'1~?:}'~¡i'~~~~dacJ real, 

despl<{;arriie~~B; gpm; •·;¡ S es .la pérdida, gpm . 

gpm; 

. . 

D es el 

_LA HOLGURA. es muy· importante en las bombas rotatorias. 

Indica· le- holguras entre los elementos rotatorios y la 

carcasa o entre los elementos en sí. Se expresa como 

axial o diametral. Por lo general, el usuario no 

especifica las holguras en una bomba rotatoria; es 

labor del ingeniero de diseño en bombas. 

BOMBAS CENTRIFUGAS.- La mayoría de los procesos en las 

industrias de procesos químicos incluyen la conducción 

de líquidos o transferencia de un valor de presión o de 

energía estática a otro. 
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La . l.Jomba e.s el: medio mecánico para obtener esta 

conducCiO:i ~ t~dnsft:frencia y por ello es parte esenci~l 

de ·todos- los procesos . A su vez, el crecimiento y· 

perfe.ccionamiento de los proce~qs est~.n ligados con ·:las_ 

mejo.ras en el equipo de .bombeo y con _'un. _.mejor 

conocimiento de cómo fUneionah las·· bombas y C:ómci· s.e 

deben aplicar. 

Unmha dt,> p~npósilo general de un anlo pn1n con cart:asa 
hnrlinnlalmrnll' 1füidida. (Carreda dt Pterlrs Pump Divitúm, F'ood 

Mr1rh111rry rm" Chtmkal Corp.), 

Fig.I-3 
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1.3. APLICACION DE BOMBAS.-

Se han mencionado de manera muy'.sorne'ra>.fas.prfocipales 

apÜcaciones de los . di versos· • ~.Í.po~ de bombas. Si 

examiriáramos las indust·r··ias-,· __ -_·sr~t.'e~s y:·procesos donde 

las bombas desempeñan un pape¡:: importante, _el tema 

sería demasiado amplio para cubrirlo aquí de manera 

exhaustiva. Por lo tanto, las descripciones 

forzosamente son muy escuetas y sólo tienen por objeto 

proporcionar una idea general de la enorme variedad de 

equipo de bombeo necesario para la industria y 

servicios públicos. Mencionemos algunas: 

PLANTAS TERMOELECTRICAS. - El ciclo de alimentación de 

agua a la caldera y de condensado requiere un mínimo de 

tres bombas; la bomba de condensado que envía el agua 

desde el condensador hasta los calentadores, la bomba 

de alimentación de agua a la caldera, y la bomba de 

circulación, que impulsa el agua fría a través de los 

tubos del condensador, con lo cual se logra condensar 

el vapor. 

PLANTAS NUCLEARES.- La característica principal de las 

bombas usadas en plantas nucleares es la máxima 

reducción de fugas, para evitar cualquier posibilidad 

de contaminación con material radiactivo. 
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La s.egunda característica es ·la confiabilidad d.el 

equipo. Los ,líquidos .mane]ados incluyen·· agua pesada, 

agua· radiactiva; . s6cti6 ii¿ul.dci,'. iodÓs 

bismuto Jíq~Üió';•,< · .... , .. ';• 
',' - ,-, ·- ·:.- ;'..·.:.·.·.~; ~<.~ -: '. 

--,., - ->' '.~}~ 

· Para cU::J~i!· iós/2&:i~:~~-:s~ d:'.·s·e·=~cio ~~· I~'s '¡,iantas 

de enedía !~táeai , $~ h~n )li~éftado l~~ · ''.i~~len~~s 

Bomba con motor de cierre hermético 

Bomba de motor sumergido 

Bomba con motor en atmósfera de gas 

Bomba con motor de aceite 

Bomba con fuga controlada; bomba electro-

magnética 

Bomba de diafragma especial 

SERVICIOS PARA LA MARINA.- Los servicios de bombas son 

de suma importancia en los barcos, tanto mercantes como 

militares o de pasajeros. 

Las bombas centrífugas se usan para servicios 

auxiliares de condensador, drenajes atmosféricos, 

salmueras, cargamento, circulación, condensado, control 

de daños, destilados, drenaje, agua potable, 

elevadores, enfriamiento de máquinas evaporadoras, 

circulación de agua caliente, alimentación de 

conservación, servicios sanitarios y agua de limpieza. 



BOMBAS VERTICALES 

if ·~~ . 
. ,,.,·~-· 

Bombavertico.I 
lubricada por aceite cun 
lmpubores teuadN. (Cor· 
ltlla dt Laynt and Bowl-

tr Corp.) 

Jt 
l 

Bon:ib.I ver· 
Ucal .de flujo m!Jto que 
puede aer lubrkada por 
aceite o por aguL (Cor· 
lt1fo dt ln1u10tl0 Rand 

Co.J 

Fig.I-4 
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Las bombas rotatorias. se u.sa.n . para: servicio de 

elevadores, mecanismo dei tirnón; ,cir6ú1aci6n· de áceites 

lubricantes y otros ·serv:l:eios. 
> ;~~,· :"::·:_-~:~. 
--';;,> ,.,,._., 

-¡:.~:;· ·: '. ·~~:__·-. 

Las bombas reciprocant:es ae·.- :AC'Ci6fC :fH."ieCbi ;--_.Se u·sah .. 

para bombeo de aire, 
:·.· . .. ~_>''.,'> ':-->-:·· .. :.:· .. -

para 'alimentad6n de calderas, 
·-· . 

neblina de aceite, bombas .de • vacío« :·pruebas 

hidráulicas, etc. 

OTRAS APLICACIONES.- También tienen un uso extenso, los 

equipos de bombeo en las siguientes industrias: 

Industria petrolera, industria textil, industria del 

hule, minería y construcción, industria siderúrgica, 

acondicionamiento de aire y sistemas de bombeo de aguas 

residuales y, por supuesto, los sistemas de bombeo de 

agua potable. 

Las bombas que manejan aguas residuales, tanto en 

pequeños sistemas industriales como en los grandes de 

bombeo de aguas negras de las ciudades, son bombas 

centrífugas con impulsores de flujo mixto o de flujo 

axial que pueden manejar gastos elevados con presiones 

moderadas. 

Aquí lo más importante radica en la construcción del 

impulsor que debe tener pocos álabes para permitir el 

paso de sólidos en suspensión, palos, trapos, rocas, 

hules, etc. 
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El _desalojo de aguas· negras de las grandes ciudades se 

puede ef,;ctuar .por gravedad o bombeo. En el ·primer 

caso,·- se .cu'~~ta·:con un sistema que conduCe· l_as aguas a 

finalmente hasta el mar. La yentaj a d_e 
. ·. - ' . ; 

este- procedlrni:énto reside en .. que. no ocasiona. altos 

costos de• mar1te~in!ieni:o;> aunq'u~ 07 Í~s .•.costos de 

~oristrucc:ión .suei_en ser e1e~~ª~f ,~ -~--- '!S . 
: ___ ;·~:'.L;., - -~ ·::;_·· . --. ;_ }~:'..'--"'. 

En el caso de:- l_a_: Giudi:idide -'~Mé-xl'C!o;c sitÍJada en una 

cuenca cerrada a 2 .. 24ój';: ~oht~ ~r ni-~~l del mar y 

construida sobre el ie~hb ~e'·~n -antiguo lago, este 

problema siempre ha sido difícil y· actualmente se ha 

agravado debido al hundimiento de la ciudad. 

PARTES CONSTITUTIVAS DEL SISTEMA DE BOMBEO QUE NOS 

OCUPA. - Los datos de 6 equipos de l, 000 l .p. s. cada 

uno, centrífugos verticales, fueron prefijados con 

anteri0ridad. Los equipos, por ser para aguas negras, 

se especificarán con lubricación de aceite, pues 

resulta más confiable sin tener la restricción de la 

contaminación del agua. 

Pensando en todo el tipo de objetos que frecuentemente 

atoran las flechqs de impulsores de bombas de aguas 

negras, se pretenderá dejar el motor un poco sobrado. 

El tipo de bomba, por esta misma razón, se especificará 

del tipo axial (evitando el mixto), que cuenta con un 

paso de esfera mayor. 



BOMBA DE BOMBEO PARA AGUAS NEGRAS 

ll·Jrnba' nnicalu pua dtuloj1r Ju ;i.g.,,u ntgru de la ciudad dt Mbúco. 
(Conetia Wonhing1on.) 

Fig.I-5 
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El tipo de .. < C:árcamo/ redondo~. para bombeo, fue 

seleccionado· ¡íC,r •el persoriál técnico de la DGCOH 

(DIRECCIÓN · .GENERAL . DE CONSTRUCCION OPERACION 

HIDRAULÍcA),'. por. las _:ventajas.· que ;represeritá. en su 

no importando· la poca 

experiencia ·y· ·teoría .•,que se· tiéné respecto: a· la 

operación de boínl:Jas en cárcamos circlllares, _ _pues el 

Instituto de Hidráulica Americ!"no no trata· con· ellos. 

··"·'()_";"-' 

técnico de la DGCOH y que fueron' preFjadás ,sin mayor 

estudio son las siguientes: ··.(',:;;r,· 
·.· .. 

+ En la época de estiaje trabajará· una ·de las bombas 

existentes actualmente. 

t El sistema de emergencia se proyectará con p·1anta 

generadora accionada con combustible di es el, con 

capacidad para alimentar los 6 motores de 200 HP y 1 de 

75 HP conectados al sistema. 

+ Por su cárcamo circular, no se instalará grúa 

pórtico, sólo se proveerá espacio suficiente para el 

mantenimiento de los equipos por medio de grúas 

hidráulicas móviles. 

t Se requieren tanques y equipo para centrifugado de 

diesel. 
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• Se considerarán 

de llegada al cárcamo 

de bombeo es de 6 ;.54 m. abajo del nivel de plantilla de 

la losa del cárcamo. 

• La descarga de los equipos será individual e irá 

cada equipo hasta el Canal Nacional, por medio de 

tubería de acero enterrada. 

Los cálculos relac"ionados con el equipo de bombeo se 

suministran en un capítulo aparte. 

Otro equipo que forma parte de este sistema de bombeo 

es la subestación eléctrica, y lo relacionado con ella 

(sistema diese!, red tierras, etc.). De modo que todo 

el arreglo del sistema se muestra en el plano 

siguiente. 
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C-APITULO 11 

SISTEMA DE FUERZA Y ALUMBRADO 

Parte fundamental de este sistema de bombeo son las bombas y 

los motores que las mueven. Por lo tanto, a continuación 

damos algunos conceptos elementales de motores. en general. 

2.1 MOTORES ELECTRICOS.- Los dispositivos rotatorios de 

conversión de energía electromecánica son conocidos 

popularmente como máquinas rotatorias. Están 

clasificados como máquinas de corriente directa si sus 

salidas o entradas son de corriente directa, o si la 

energía de entrada a las máquinas proviene de una fuente 

de corriente directa. Se llaman r@m.iinas rlP C(")rriente 

alterna si sus salidas son periódicas o si la energía 

primaria de entrada proviene de una fuente de corriente 

alterna. 

Una máquina rotatoria se llama generador si convierte 

energía mecánica en energía eléctrica y se llama motor si 

convierte energía eléctrica en mecánica. En principio, 

la misma máquina puede ser usada, ya sea corno motor o 

generador, pero consideraciones de diseño práctico pueden 

favorecer su uso como motor o como generador. En otras 

palabras: mientras la función de un motor es la 
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producción de un par mecánico, se generan fuer=as 

electromotrices en ciertas partes del dispositivo debido 

al movimiento.. Similarmente, mientras la función de un 

generador es la generación.de la fuerza electromotriz, se 

produce un_ par mecánico que se opone al· movimiento en 

ciertas partes de la máquina. 

La expresión "par motor" (en inglés "torque") se refiere 

a la fuerza de torsión que ejerce un árbol o eje 

conducido sobre una carga dada. Esta fuerza o par de 

torsión, cuando sea suficientemente grande, hará girar a 

la carga juntamente con el eje. 

El eje de un moto~ síncrono produce también un par motor 

o de torsión cuando se hace girar el eje del generador. 

El campo magnético giratorio atrae al rotor del mot.or 

obligándolo a girar y haciéndole ejercer un par motor 

sobre cualquier carga conectada a su eje. 

Las máquinas de corriente alterna se clasifican de 

diferentes formas: como máquinas monofásicas, bifásicas 

o trifásicas, dependiendo del tipo de fuente usada. Se 

clasifican también corno: síncronas y asíncronas. Las 

máquinas síncronas derivan su nombre del hecho de que 

giran a una •.relocidad :1ngular constante, la cual es 

llamada velocidad angular síncrona. 
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Una máquina síncrona consiste. de _un ~e~t~tor, el cual 

tiene·· un enibobi.Ílado monofásico, bifásico. o trifásico, 

como se muestra 'en la s_~gu~·ent~ ·.:,fi~~ra·: 

••• 

. º'. 2J' 1 

·:o~: .... ·. ··0. 
O,· ~ 

Id 

Arr•~lo G• 101 tmbobln1ao1 tn •I nu101 dt un. m6quln1 dt co11l1n11 •ltt•n., 
l•I Un n111or mor101•11co. lb) Un .. 11101 t1LU1lco. te! Un n11101 trllhlc.a'. 

FIG. II.l 

El rotor es cilíndrico y tiene piezas polares salientes o 

no salientes, las cuales tienen embobinados alrededor de 

ellos. Estos embobinados están conectados en serie, de 
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tal .IJlanera que .:r.uando . circula uria corriente directa en 

est.os embobinad.os, se .crea un 'sistema de polos nor:te_ y 

sur.. La· velocid<\d .angulai;· del rotor, bajo condiciones 

no.rm~le~ .cie .operaciÓn, . permarie~e éonstante a· la velocidad 

angular síricrona Ws,· donde(la magnitud de Ws está dada. 

por:_· 

·- " . ., ·-· .. -·-
.. ; " };; . .. p 

doride: wi. es. ~i :·~~e~~~n~i,ª_;t:~~Jlat o de lOs voltajes 

senoictaies balánc<i'~dos2aí'>h~adosi á i~~ embobinados del 

est~h.qr'.~ 1h2 ;~;¡~;_·•;;¿~~;~ de pares de polos de la 

molqúÍ.na .· La_ • f~ecu~~cia angular de W1 está en radianes 

ei~c~~i~~:~· Pár Se-gtin.do, .· mientras que W2 está en radianes 

mecáni.cos poi- segundo. 

CLASIFICACION DE MOTORES (NEMA).- El motor síncrono es el 

único que tiene velocidad constante absolutamente, 

mientras que los motores de inducción polifásicos de 

propósito general (NEMA clase A o B) y el motor de c-d en 

derivación de velocidad constante tienen velocidad 

cercanamente constante, siendo la regulación de velocidad 

menor que 10%. Hay seis motores clasificados por NEMA. 

La variación en las características se obtiene por el 

diseño de las ranuras del rotor y la relación de la 

reactancia a la resistencia. 
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NEMA Clase A - Mqtor .de: inducción jaula de ardilla de 

propósito general. Este es el más ampliamente usado de 

todos los motores industri_ales de .potencia. El par motor 

de arranque varía con el númeró de.polos, pero está entre 

115 y 150% para motores de alta velocidad cuando se 

arrancan a tensión plena. Para satis.f_acer la restricción 

de la compañía de potencia .en corriente de arranqUe, éste 

puede arrancarse a teriSión reducid~, si pueden 

su.tisfacerse los requisitos ·del par motor de arranque. 

La corriente de arranque a tensión· plena estará entre 500 

y 1, 000% dependiendo del tamaño y de la velocidad 

nominal. Este motor tiene un par motor máximo muy 

elevado y, por lo tanto, funcionará a través de cargas 

máximas elevadas, pero si éstas son sostenidas, resultan 

sobrecalentamientos. Las características de este motor 

se obtienen por una baja resistencia del rotor de jaula 

de ardilla, con ranuras medias o profundas, semicerradas 

o completamei-ite cerradas en la parte superior. 

Dondequiera que sea posible debe utilizarse este motor 

debido a su bajo costo inicial, bajo mantenimiento, 

rendimiento y factor de potencia elevados y deslizamiento 

bajo. Es prácticamente el equivalente del motor de c-d 

en derivación en características de funcionamiento. 



NEMA .. c1a:se ~B -
0

-MÓtor;.de 'par_ iuotor :de arranque normal, 

baja' -~~J'.rient.e, :.~d·~· . '..arranqti~-.- Las caiác.terísticas 
1.:~., ·<:- . ' 

. desj_gandas~·cíe esf~.'ino,t'C,r :;.e ()b_tiel)en colocándo. las barras 

del~- ro~()e::e~;;:~~a~· ;r~;uras·~;~~ -~rof~~d~s. y que tengan 

. usua'iTiie~~e :'ün ::_<'ol:Ór 'de arrollamiento doble, . estando las 

·:barras''. :'de ~):esisten.cia elevada para el arranque en la 

pa~t:·e su~é:~~or cerca del entrehierro. Esta construcción 

P~·6~~c~ .. --\1:n·;--Par motor que t'iene casi el mismo par motor de 

~ri~hque o-·' ligeramente mayor que el de la Clase A, con 

casi el 75% de la corriente de arranque de la Clase A, 

casi el mismo deslizamiento, pero par motor máximo 

ligeramente menor, y factor de potencia algo más bajo. 

Se utiliza cuando se desea la corriente de arranque de la 

línea y cuando se utilizan los límites de corriente 

máxima de arranque de la Clase A. El ~asto de este motor 

es ligeramente mayor que el de los motores de la Clase A. 

NEMA Clase c - Motor de par motor de arranque elevado, 

baja corriente de arranque. Este motor tiene también un 

rotor de doble jaula, y tiene l!na corriente de arranque 

ligeramente menor que la Clase B, pero el par motor de 

arranque es mucho mayor, hasta 240%, y el par motor 

máximo es menor que el de la Clase A. En los motores de 

la Clase A y Clase B el par motor máximo excede al par 

motor de arranque, mientras que el motor de la Clase C 

produce su par motor máximo en el arranque. Esto puede 
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ser importclnte _en la acei9rac.ión ... d~ una ·carg~, y· este 

1!lotor es útil especialmente .·~n·-,:.··e~ __ ffiarl.ej:o de una ~arga con 

una fricción eXcesi·va· _tales como 

transportádores. '.>'. _ cpmpr!'!spi;es "en tiempo frío. La 
-

capacidad- de sobreC:arga·;.e·s·· menor: que. la Clase A. Este 

motor, ;rranca,do .. ·~ ·::_~e~-~i6;ri'~- ;~~~~~i-da, · ·pqede uti1izarse a 

reducir las demandas ~-de -;1a .. corriente de arranque y 

producir una acelaración suave. El rendimiento es menor y 

el deslizamiento mayor que en los motores de la Clase A. 

NEMA Clase D. - Motor de deslizamiento elevado. Estos 

motores están a menudo subdivididos por los fabricantes 

en régimen nominal intermitente de deslizamiento elevado 

y régimen nominal contínuo de deslizamiento medio. El 

motor de deslizamiento medio se aplica a prensas 

cortadoras punzonadoras, cizallas, etc., que tienen 

volantes para proporcionar energía a la carga durante el 

golpe de trabajo. Este motor tiene el par motor de 

arranque mayor de todos los motores polifásicos, y la 

máxima capacidad de aceleración. Cuanto mayor sea el área 

entre las curvas par motor-velocidad del motor y de la 

carga, mayor es el par motor acelerante promedio. El uso 

de un deslizamiento claramente elevado en conexión con la 

inercia del volante, hace que este motor sea útil 

especialmente en cargas tales como una prensa cortadora -
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punzooadora, donde el descenso lento durante el golpe de 

traJ:.aj.o permite 'que lá energía ~lmacenada en el volante 

sea liberada ·a la carga, y que el motor la r.establezca 

rápidamente al volante cuando se completa el golpe de 

trabajo. Esto atenúa las crestas en la potencia exigida 

de- -ras lín-éas-·-_de -poter1Cia, cOnsidérando que si se usase 

un motor Clase Á lás crestas de potencia en las líneas 

_se:r;Í~h-. ~~9J:i_o )i'!.~Y~~~~. ~_s_ta_s: características se obtienen 

en .~el .diseño· del-' rotor utilizando barras de resistencia 

elevada. Esto tiene como resultado un mayor 

'desÜzamí'ento y un rendimiento menor. Las densidades de 

flujo. son usualmente mayores, y el factor de potencia 

menor que en los motores mencionados previamente. Los 

motores que tienen deslizamiento elevado en lugar de 

medio, se aplican a grúas y montacargas, y algunas vaces 

a ascensores, donde el par motor de arranque requerido es 

usualmente alrededor de 250%. El deslizamiento a plena 

carga está entre 12 y 16%, y estos motores, como se 

mencionó previamente, se utilizan por lo general en 

cargas intermitentes, y designados en la base 

intermitente. 

NIDIA Clase E y Clase F - Motores de velocidad elevada. 

Estos motores son. usualmente motores de velocidad elevada 

utilizados para conexión directa a ventiladores y bombas 

centrífugas donde es satisfactorio un par motor de 
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arranque bajo. Estos tienen deslizamiento bajo y 

rendimiento elevado. Los mismos resultados pueden 

obtenerse utilizando un motor Clase A de arran·que a 

tensión reducida, así que estaS clases no se"_ ~P~iéan _ 

ampliamente . 

• MOTOR ELECTRICO DE INDUCCION.- El motor eléctrico de 

inducción recibe este nombre porque opera bajo el 

principio de inducción electromagnética y se puede definir 

como una máquina que transforma la energía eléctrica en 

energía mecánica. También se conocen como motores 

"Asíncronos" . 

La velocidad 11 síncrona 11 no puede ser alcanzada por el 

motor de inducción, por ser la velocidad de las ondas 

electromagnéticas. 

El campo de aplicación del motor eléctrico es muy extenso 

y compite ventajosamente con el de combustión interna por 

tener una vida económica mucho mayor; 'por su alta 

eficiencia, 

bajos y 

por su costo, operación y mantenimiento más 

por su versatilidad en capacidades y 

aplicaciones. 

El motor eléctrico puede ser monofásico o trifásico de 
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rotor. devanado o de jaula de. :ar:di11a •y.".:de ··.vfrios: polós, 

:::~-:-· 

MOTO.R MONOFÁSICO,:; El'. mot~i. rnórioasi.;o :~~iütÍii'i:ado en los 

e:asas .. en .. <iue !a aii~~~'ta,:i~11~ic1i~¡;;,-~i~f:e ·~·asíT~~ª y •.• :u:~dº 
• ·'.,.o· .· .. , •.• :--.\:'~ 

la potencia es· pequeña'.. . , 

nn~ o 
©
A9LJC ~ B 

8 'Q:JJ~ 
b} • e) 

Esquema do arranque do motorrs nsincrónlcos monofásicos: 
" - rn 5trll' con el c!c\·11n:ido de arr;rn,¡uc c~t.; coutclarla una rc>l\1tncla act1u lrno_tn.• 
tic rase pa1tlda), b - en 51•r1c con el dcrnnndo de nrranqur ól.1 concc1ada una capac.u.d 
1mo1or de co11th'nJ4dor), e- devanado de 11rranquc-r~p1r:i1 tn cortccJrculto alojada, 

en las ranuras del utator (motor con polo1 co &ombra) 

Fig II-2 
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MOTOR TRI!i'ilsrco.~ El motor tritil,;ico ~,;;·el más usado y se 

fabrica desde l/2HP.has{~p(,t~n~iá.i.de'.;,OOO~HP6 más, la 

menor 

.::.-~ ,~:'-· ' - --- - -_:--"'~=.~ 

MOTOR DE ROTOR DEVANÁDo:~ R~cii~e.: E!~t:~.;~J¡k~ porque está 

devanado, ·se cons~ruye pe; á~~u~f;{5·tjE! 'iá!TII~as troqueladas 
-_ --··--. ,_-

y ranuradas -montadas sobre . la 'flecha' .y ,las bobinas se 

devanan sobre las ranuras y su ~·rreglo depende del número 

de polos y de fases. 

MOTOR DE ROTOR JAULA DE ARDILLA.- El 90% de la 

fabricación de motores es de rotor jaula de ardilla, en 

este caso el bobinado está cor.stituido por barras fundidas 

de aluminio, quedando unidas entre sí en corto circuito. 

• ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE UN MOTOR DE INDUCCION. -

Fundamentalmente, el motor de inducción está constituido 

por los siguientes elementos: 

a) Estator 

·b) Rotor 

e) Carcasa 



COMPONENTES DE UN MOTOR ASINCRONO 

® .:u@Q 
0·00 

e) f} gj 
Diforcnlcs tipos de dcvnnado.o¡ del eslator de un motor nslncróniCo 

Fig II-3 

40 
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DIFERENTES TIPOS DE MOTORES 

MOTOR DE ANILLOS ROZANTES 

MOTOR MARCA 'SIEMENS' DE ALTA TENSION 

Fig.II-4 



MOTORES DE INDUCCION 

MOTOR DE INDUCCION TOTALMENTE CERRADO 

MOTOR DE INDUCCION PROTEGIDA 

Fig.II-5 
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ESTATOR.- El estator representa _una _de -'}a's_ pai::te.s·, del 

circuito magnético y está formado por paquetes:. de _lámin~s 

de acero al silicio troqueladas y ~~~Jrád~~. d~~ ·~{~Sjef.;· 
-,_,C::>:;;c_-

de que _el bobinado_ de-1 estai:or_ ,puea,;: calcdarsci::."-ei{ 'las-

el. circuito primarió. 

ROTOR.- El rotor. es'. la· .Part.e .móvil del motor y la que 

transmite, por medio' de ::la .-.flecha; la energía mecánica a 

la carga. y' en. forma . análoga, al transformador representa 

el circuito sec~ndario ... 

Fig. 230. Rotor con do. fig, 2:J1, Rotor con ranurn profunda: 
ble jaula do nluminio a - as¡itclo ~cncral ~~~ r~':tr~~ parcial, b - corle de 

Fig. II-6 



MOTOR JAULA DE ARDILLA 

fig. 225. Aspecto genm1l y corte de un motor osiucnínico ron rotor dt• jaula 
de nrdilla 

Fig. 220. Motor asincrónico con rotor de jaula dl' ardilla desarmado 

Fig. 227. Aspecto exlcrior y corle parcial de un rotor de jaula de ordilln: 
Q - ro1or con dc\·an:idt1 en "Jaula de nr,!!llil~, b - rotor en cotl(tolrcuno revestido de 

·~ alUlllllllO 

F'ig. II-7 
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CARCASA.- La carcasa recibe también el nombre de soporte, 

por ser el elementó que contiene al. estator y rotor . 

• CARACTERISTICAS. DE LOS .MOTORES : DE INDUCCION. - Los 'motores 

- -3-: 'Í'ipo ''e:·,-- motor-es - de paí:: eleva-ifo y'-cor'rierite de arranque 

reducida. 

4. Tipo D, motores con gran deslizamiento. 

5. Tipo F, motores con par de arranque y corriente de 

arranque reducidos. 

Los motores que se utilizan para accionar los equipos de 

bombeo son de tipo NEMA B, estos motores son los más 

usados de todos los tipos y tienen un deslizamiento a 
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plen~.carga, menor del 5%. 

PRINCIPIO. DE. OPERACION DEL MOTOR DE INDUCCION. - si·· se 
i·::·:.:>-: ... · .. '.'_ . .'-

apliéa.Xten·sión a las terminales del est·ator se produce 

-·~ -~~~:'.·i.~.{i-~f:~~~.>:~agri~t01!1o~~f~_'· ,'. UniÍorme:~-~ ... :;-~i:~~:~-o·~-~.a-·; ·-·. ~,~-~ ·po~ ·.-. 
. ·~jel11¡ilo./;el :rotor•es jaúla de" ardilla,; en 'ca"éla:barra se .. 

indÚce ;¡¡:;~ 'fue~za magnetomotriz d~ 'se!i&{d~; ;,pJesto que 

h~¿e ci.fC:u¡~r una ccirtierite, p,1;,á~~~éJl~~~é; ~ri}p¡r que 

. háce .girar. al rotor. 

VELOCIDAD DEL MOTOR.- La velocidad del motar· depende 

única y exclusivamente de la frecuencia y del número de 

polos y se calcula por medio de la siguiente fórmula: 

Ns 120f 

p 

donde: 

Ns Velocidad síncrona en revoluciones por minuto 

Frecuencia en ciclos por segundo (cps) 
p Número de polos 

Así, por ejemplo, si el número de polos es dos: 

para 50 cps: 

Ns 

para 60 cps: 

5_D X 120 

2 

3,000 RPM 
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Ns 60 X 120 1,800 RPM 

2.2 CONSIDERACIONES BASICAS SOBRE MOTORES ELECTRICOS 

+ CONSIDERACIONES SOBRE AMBIENTE.- Se consideran 

11 Condiciones de ambiente normales 11 

estándar, las siguientes: 

de un motor 

l. Temperatura no mayor de 40° C, ni inferior a 10° C. 

2. Altitud no mayor a 1,000 m S.N.M., ni inferior al N.M. 

3. Montaje o localización en lugares que permitan la libre 

circulación del aire limpio y seco para ventilación del 

motor. 

4. Montaje o localización en un lugar que permita el 
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acceso para _.inspección,,, lt.ib~icaéiói:t, ~~n~.e~~~i.~nto y 

1, ooo· -m con'sidfaradcis corno ·norrna1es. 

+ CONSIDERACIONES SOBRE DISENO ELECTRICO.- Para aplicar un 

motor a una ·máquina, es necesario conocer la velocidad y 

el par o momento de torsión requeridos para ·mover dicha 

máquina. 

El par motor disponible se determina con la ·fórmula 

siguiente: 

.T HP X 5252 

RPM 

donde: 

T Par motor disponible en Lb-pie (multiplicar por 

0.1383 para convertir a kg-m) 

HP Caballos de potencia 

5252~ Constante para medidas en el sistema inglés. 
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• DESLIZAMIENTO. - El desli.zamiento · se define como la 

diferencia entre la ve¡.ocid~~ sfocrona.::i la ~~foc¡dad del 

rotor y se expresa por medie; d.eJa siguiente t6rmula. ' 

%S 

dond_e: ·: 

Ns 

N~ 

%5 

~s ~J1'~_t;i5:& 
. -. ··; __ ·o J'.<':: 

:·N;=;Y;.- : _, ... ':·: 

V~l~~i~ad síncrona en rpm 

ve'focidad del rotor en rpm 

Por ciento de deslizamiento 

(el deslizamiento máximo permjsible es del 

15%) 

• CONSIDERACIONES SOBRE DISEÑO MECANICO.- Un motor necesita 

la circulación de aire por su interior, para eliminar el 

calor producido al operar; si no existe ningún obstáculo 

para la circulación del aire que los indispensables por 

la construcción mecánica, el motor se denomina "de tipo 

abierto". 

t TIPOS DE CARCASA MAS FRECUENTES.-

1. Motores protegidos contra goteras 

2. Motores protegidos contra salpicaduras 

3. Motores totalmente cerrados 
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4 .. . Motores a, prueba' de explosión 

,·. -'-·-· ;·~-- ·' .::.;- __ ,··; ·, __ .. > -: 
Ei'ect~i:c1~~-~:a~·-r:~ Am~-~ic_~~~ ~-?~~J~~t-~- · Of Ei~ctiiqa1' En9ineers 

:<AIEE)·; 

. Los materiales para aislamientci ·clasificado en 

seis clase, que son: Y, A, B, ·F_.._H··y C. Los de la clase 

"Y" anteriormente se conocían como clase "0 11
• 

DESCRIPCION DE CADA CLASE DE MATERIAL AISLANTE.-

CLASE 'Y' (ANTES '0') .- Se componen de algodón, seda, 

papel y materiales orgánicos, similares que pueden 

trabajar a una temperatura de 90Q C. 

CLASE 'A'.- Los aislamientos de la clase A se componen de 

algodón, seda, papel con impregnación o sumergidos en un 

líquido dieléctrico. El aislamiento clase A puede operar 

con temperaturas de 105• C. 

CLASE "B'.- Los aislamientos de la clase ·a están 

compuestos por materiales tales como mica, fibra de 
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vidrio, asbesto, etc., con . sübstarii::ias adherentes 

adecuadas . La temperatura de. C:,peración,del/ aislamiento 

• ·"'' >· 

c~SE ·~>-.. r;cSJ al~l~~{'~~~~s de la clase F constan de 

. ~at¡~i~1is ~~~i mka; ·fu~f~ J~ tic:l;io, ·asbestos, etc., 

con ·s~bsia~·d.i.a~ adh~ré~tes adecuada·s, La temperatura de 

operaciÓndel aisl~~iento clase F es de 155" e. 

CLASE "H". - Los aislamientos de la clase H los forman 

materiales o combinaciones de materiales como mica, 

silicón, elastómeros, fibra de vidrio, asbestos, etc., 

con substancias adherentes adecuadas como resinas de 

silicón. La temperatura de operación del aislamiento 

clase H es de 180° c. 

CLASE •e•. - Los aislamientos de la clase e consisten 

íntegramente de mica, porcelana, vidrio, cuarzo y 

materiales inorgánicos similares. La temperatura de 

operación del aislamiento clase e es de 220° e o más. 

Las clases de aislamiento más usadas en motores 

eléctricos, transformadores y arrancadores son: A, B, F y 

H; y la que se usa preferentemente es la clase B. 

2. 3 CONDUCTORES. - Los conductores eléctricos son aquellos 



paso de la corriente €iiéc2rica ¡'.>ó~· ¿,:"a ~favé~ de 'ellos . 
. ·:·.:.- :·~::'. ' -(',· ::~j¡'.:j ::'.",;,, __ , 

··, - :· . ;·,. :~·-::}··,· ~r· --~· :- ." ¡,.··-

Todos :los m~l:~Í~1 ¡,i6~:; '.b~én'os~; conductores de 
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la ,, _ _,,_...,,;=·,;:·-: 

:::ct:\c1:da:~~~~lti~tJt!~l~;ii:1~1!::·~·e:::::e::: º::::~º:~ 
n-~n\b~áridO~~~.",_-~\; ;·~o~Ú~~~:~~d~'~.r~·c·i'k-rit-~ en cuanto a calidad 

corno co~dui::i:or'~ ha~iéncto' la ac'1aiaclón correspondiente a 

su empleo: 

PLATA 

Es el mejor conductor, pero su uso.se ve reducido por su 

alto costo. 

COBRE 

Después de la plata, el cobre electrolíticamente puro es 

el mejor conductor eléctrico, se le emplea en más del 90% 

de la fabricación de conductores eléctricos, porque reúne 

las condiciones deseadas para tal fin, tales corno: 

a) Alta conductividad 

b) Resistencia mecánica 

c) Flexibilidad 

d) Bajo costo. 

Dentro de los mismos conductores de cobre, existen tres 

tipos, dependiendo su clasificación según su temple: 
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... , -·- . 

1 l concluctore~ de '.~ob1'e sua~e: o r.ecocid~ 
Po'r \· su~ ;:·~i'~·~~--~:~.\3~~-~i~~-~-~ ··. ~-i~ri'~-~--b~.j~ -~:~-s~~~-tenc~a;, =·mecánica-, 

· ail:a_ e¡br{~~~~~f.·(~~nie'nto%c8iaehtaí•;.de .1ah6rii;rit,_;dl,, su 

·. ·é:oi\a1:i<:{foia~c1·:1E.'lé6t:·ftcfa:· ~~~aE.1 ioo_%; " ~ ·· ~-'· · 
'!'.;- '(_f ,-..,. _:··::~ >::;'!~, ·- ----. <;~ .. ::· .•. ·:_ ~-

~-¡:~~;:·, ---· ;:~-::\_ -}:! :,.~·\_:· "".. -

usos; 7;,can~0sü)~islamieht:&:.:coínó prcitecfor; . sé utilizan• en. 
•·¡;_,-,, 

ih5faX'1~ioneséfti~~ >int'~~ior,- dení:ro ae ·· aué'i:.as, tubo· 

2) Conductores de cobre semiduro 

·-Tienen mayor resistencia mecánica que los conductores de 

c"obre suave, menor elongación y su conductividad 

eléctrica es de aproximadamente 96.66%. 

Usos.- Sin aislamiento protector, para líneas de 

transmisión con distancias interpostales o claros cortos 

y para redes de distribución, en ambos casos sobre 

aisladores. 

3) Conductores de cobre duro 

Tienen alta resistencia mecánica, menor elongación que 

los de cobre semiduro, y una conductividad eléctrica no 

menor de 96.16%. 

Usos.- Se utiliza normalmente en líneas aéreas. 
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ORO 

Después de la plata y el cobre, el oro es el mejor 

conductor .de la· electricidad 

ALUMINIO 

Es 9tr6· bue~ c~::n:1ctUctci;; ,eléCtr.ic~,·· sólo que por ser menos 

conductor que el cobre ( 61 % respecto al cobre suave o 

recocido), para una misma cantidad de corriente se 

necesita una sección transversal mayor en comparación con 

conductores de cobre, además tiene la desventaja de ser 

quebradizo. Se usa con regularidad en líneas de 

transmisión reforzado en su parte central interior con 

una guía de acero. A mayor sección transversal de los 

conductores eléctricos, 

conducción de corriente. 

es mayor su capacidad de 

Después de un estudio exhaustivo de todos y cada uno de 

los métodos para diferenciar las áreas trasversales 

(calibres) de los conductores eléctricos y observando la 

fácil interpretación de la nomenclatura presentada por la 

compañía American Wire Gauge* (AWG) ésta fue adoptada, 

por lo que para los calibres de los conductores 

eléctricos se les antecede la leyenda CALIBRE No. A.W.G. 

ó M.C.M. 
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Las siglas MCM. neis e,stán indicando:. el· áreá transversal de 

los 

1 pulg2= 

7. 85x10-7 

pulg2= (25.4)mrn2 

1 rrun2 pulg2 

1 rrun2 = 196850.3937 

1.27 X 106 C. M. 

645 .16 

cuando el 

de 

Debido al error admisible, para cálculos de los 

conductores eléctricos se considera aproximadamente: 

rrun2 2000 C. M. 

rrun2 2000 Circular Mil 

mm2 2 Mil Circular Mills 1 2 M.C.M.) 

Conociendo el significado de A.\'J.G. y la equivalencia 
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entr<¡!. nun2 y c.. H .... se corisultá la. siguiente tabla que 

establece· el diámetro y área del cobre y. según calibre de .. ,,, ... ;-··- . - . 
-loS ~ ,cÓ.~P.~Ci:ores. eléct:i::·iCos, ~_Sí como tambiéTI el diámetro 

toi:al(1~cluyendo ·el aislamiento. 

NUMERO MAXIMO DE CONDUCTORES EN TUBO CONDUIT 

12•• 
T • " 

'º ••• ' ••• 
T 

••• "' " .. a.a. ....... 
""""'· 

T . 
T \l . 

T 
THW 

••• 
T 

••• 
Sf<lo.9· JOO 

~ra. p. 1ao 

'ºº 

* .'ILAMBRE 

: 

' 

" " " 
,. 

" " 
., 

" .. 
" 

' 
' 

TABLA II-I 



57 

NUMERO MAXIMO DE CONDUCTORES QUE PUEDEN ALOJARSE EN TUBO 

CONDUIT 

jr:,0 1 '"'ce:..: i-- - -- ·-o;-..E:1;0-,.;,;;~ .. oi Tu&o --

~'~'~; ;- r -- ·--·¡' ~-: ' r=m 
1 1 ·::: ;¡:·-i--'.:- -::·1-~: +~. ;t li -~ - 1' .. 1021 

\ 11.. l 1 !I • t• ¡ 11 ]5 50 • 

; ; :~. :J_: H. j ;; 1 := :: , :: 1 , , 
l• "•L'H-' L ·- 1 _2L_L!L !'--.¡ " ' t I• 1 1 4 1 l . • , •. ZI u 41 1 
1 ., f • 1 j 1 1 1 5 : 1 11 1 ,, JI 

j ; ; 1 1 1 l .1 !I 1 • 11 • :: 

l
." "i. ' o' .. 

jl / O ¡ Z / l 1 !I t 1 I• 

! ! ~ ~ 1 : : 12 

¡~-:~ ::~ '¡ 1 ! 1 : 1 : 1 • ~ 1 c;:,.J J!IO I 1 ¡ 1 , 1 Z :,_ 1 

¡ ... ::;:.¡ ~-;~-~¡' "1'-;.+11 : -f-4-l-ll ; 1 
' ·~ 1 

11 
1 ~~ :: !! 1 1 ! :: ~ ~ ·: 1 15 1 u i 42 :; 1 

1 .... ¡ ;· 1 ; ¡ ; 1 :; ¡ :: ! :; 11-h -;~r- !' 
• 1 1 'l 1 & 1 j 1t 111 H &e 

_z_J___i_t__!__ 1 _!.

1
..2-t. 11 20 n 

~ ~ ~ 1 : r : ~ : 1 : :~ 20 ~: 
• I ',o 1 1 / 1 1 • :s 1 s ,. , 1 

1 ~ 1 '!'' •t'.4 !THH•luo ~1 1 1 1 1, ' 1 1 1 12 

lOO ! ' j 1 1 l e 11' 11 ¡ 
Uo I Z j' l O 1 1 '9 i 
400 l 1 1 1 1 1 1 ] !I • 8: 

[_ i~:~.~~· _¡ ___ :_-_l_J ___ l:L1 ~-¡- ºiJ 

TABLA II-1 (CONTINUACION) 



CONTINU.ACION TABLA II-I 

1. s 2 _o 
. s 3 ,-o- --¡y--,-.-,.-·---

, o' o 2' ::i. 

--r " .. 
7 s o ' s 111 o 

1 o o o ¡ "s 3 l 

1 s o o ' 1' 111 o' 1 

~-'-__ J__ 

" ,, 
o o ti " 7 
o o 6 9 ll 

o"' 6 l 

o s "' a 

o o z l 2 

SS 
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La tabla anterior está basada en el calibre de los 

conductores dé cobre· .desnudo y con ais.lamiento· tipo TW, 

THW, VINANEL 900 .y VI,NANEL-NYLÓ!ll, pero ·tomando en cuenta 

qu.e .no._' .s~·~mp:r:.~_.-· s·e ·. tierien ·las mismas condíciones de 
~ -'.]}·J:'' . -,; -,- . '. 

~rab.aj_o.··· se _.:,~ne~e!.$'ita:n, +en.· la _e mayoría-. de los casos, 
2''· 

c·anatú:·t:o~r-es:- ;:-~··~~~{h·:~?; ~~-~fi~i~mi:~nto apropiado para la 

~em~e-~~~~·~~-,~. :=-~-~~~{·ó~~;:;~:~;_:::,:cie~á~ - características según el 

Üpo d~ p-~6a{C, yt§~ct,io ~~i~nte:-
--

._·,·c:.i;,.·-.·:''..""/, ·-< 

Pcir. lo ' ta;¡:o-/ ~L ~s6oger ·.un conductor deben tomarÚ en 

cu en.ta: 

-Limitaciones por temperatura 

Locales húmedos 

Condiciones impuestas por la corrosión 

t TIPOS DE AISLAMIENTO DE CONDUCTORES DE BAJA TENSION.-

[TW] Conductores de cobre suave o recocido, con 

aislamiento de cloruro de poli vinilo (PVC): por las 

iniciales 'IW (del inglés), se tiene un aislamiento 

termoplástico a prueba de humedad. 

Se utiliza en instalaciones eléctricas en el i11terior de 

locales ~sn ambiente húmedo o seco. 
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[THW) . Conductores de cobre suave, con. aislamiento_ de goma_ 

lplastilacl, .por las iriiciaies THW (e~- inglés), sé tiene· 

un aisla~iento t,~rrnoplást.ico .,rSSist:~rit~·~. a'.i".-·~a}~r~, y a la 

h_umedad. Con 

mayor capacidad de 

ocupan mayor espacio dentro· de. los>di.tctos,. pero pueden 

funcionar de la misma forma si se les éonsidera· el factor 

de relleno. 

[VINANEL 900] Conductor de cobre suave, con aislamiento 

especial de cloruro de poli vinilo 1 PVC), resistente ·al 

calor, a la humedad y a los agentes químicos; no propaga 

las llamas, gran capacidad de conducción de corriente 

eléctrica con este aislamiento, por lo tanto se pueden 

ahorrar calibres en muchas ocasiones. Ocupa el mismo 

espacio que los aislamientos 'IW y THW dentro de los 

duetos, además 1 resiste en forma única las sobrecargas 

contínuas. 

Se usa generalmente en industrias, edificios públicos, 

hoteles, bodegas, en fin, en instalaciones donde se 

requiere mayor seguridad. 

[VINANEL-NYLON] Conductores de cobre suave con 

aislamiento, formado por des capas termoplásticas; la 

primera es de cloruro de polivinilo (PVC) de alta rigidez 

dieléctrica, gran capacidad térmica y notable 
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flexibilidad; .la segunda es .de nylon, de .. alta. rigidez 

dielé'ctrica-y. gtan.- r·esi·stenCia. mecá-nica·. 
' -. . .·-, :.;_)'.(- <:~~:;,: .~:,:_~-: !.' . ->:_~~-.:. <_;_-->::_: .. -" .. 

El aisia.:ni~~to ~tip~ "~INAfi~L~NYÜi~ó ·es reÚst~nte a la 

~~-ffieda-~~:/:;~i~ (:~-~~-~~, ~~?~~~~- ~ag·~:ryt·~-~ ._Qu-.ÍrnÍcoS ;-~--· t~-~~9 ·:muy"·. baj_O 

coefibierit:e dé ffi~Ú6n;' no propag.;, ias 11.;,ma.s, da a los 

é:ondU.CtO!'.eS gr·a'n', cad~cfoad de. conducción de .. Corriente, 

además de. ~;upar . menos ~spacio con respecto a los .· -- ._~:-- ,. :: -- _ __, ___ , --~ ·. ... - - -' . ' -

aislamiént'6s .'.tipo· TW", THW y VINANEL 900, lo que reduce 

notable ahorro de grandes diámetros de tubería. 

Tiene ~plicaciqn universal en circui"tos de baja tensión, 

pueden· utilizarse corno alimentación de secundarios de 

transformadores a tablero general, alambrado de tableros 

de distribución en baja tensión, circuitos de alambrado y 

fuerza, acometidas y alambrado interior rle maquinaria., 

conexión de controles, etc. 

CONDUCTORES AISLADOS PARA ALTA TENSION. - Se dice que un 

conductor es para alta tensión cuando su aislamiento 

puede operar sin ningún peligro arriba de 1000 volts, 

clasificándose cuatro grupos como sigue: 

1) Conductores para distribución industrial 

2) Conductores para distribución residencial 

3) Conductores para subtransmisión 

4) Conductores para transmisión 
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Los <;:9nductores para alta tensió.n. pueden ·ser de. cobre o 
.. . ' 

aluminio, ya sea en forma 9e a~·~rn.9.re_. _$ó.iid0 ·O~~. con·"\,~rios · 

conductores en formá de cable,•. cuya fabric"Cióri ptÍede 

adaptarse· a las siguientes figuras:. 

Fig.II-8 

• CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL CONDUCTOR ELECTRICO. - El 

Reglamento de Obras e Instalaciones . Eléctricas establece 

que el alimentador de un motor eléctrico debe ser capaz 

de conducir el 125% de la corriente a plena carga. 

La corriente a plena carga de un motor eléctrico de 
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inducc¡ión se calcula_ por:medio de la ·_siguie_nte fórmula: 

del motor en Amp. 

Ic= Corriente del conductor alimentador 

Cuando se trata del cálc:ulo de un conductor gue alimenta 

varios motores, la capacidad del cpnductor se determina 

tomando el 125% de la corriente a plena carga del motor 

de mayor potencia, más la suma de las corrientes a plena 

carga de los demás motores. 

Ic 1.25 Ipc motor mayor+ Ipcl + Ipc2 + ..• Ipcn 



2. 4 ALUMBRADO; - Otjet'o de la instalad6n, de aluinbrado: 

'..:··:···;, ·o' 

inte~ior~s :·. é::"on:.: das·· finaiidades princi.Pá·1e·~·;.-. en prif!!e~ 

~ ugar_,-º - para· ,;~~-á-É~r·~-:-~.\risib_~~~- .!-~~ obj e~_6s >~ ·:~;·:~ ~~-~:.-:;;-:s~~~~ao·/ 
¡:>ara obtener efecfos 'agrad,ables )cie~o~¿~i~~s; ' ',· 

El· alumbrado ·,se 'considera que .es una parte integral del 

proyecto -a'rQuitec;:tónico, un elemento en la estructuración 
.-. . ·,·"-" 

de las· edificios. Esto crea problemas en la disposición, 

detalles.. las necesidades y la importancia de las 

lámparas. E( .. verdadero significado del alurntrado 

consiste·· en· aprovechar ias cualidades inherentes a las 

lámparas _eléctrica, incandescentes y fluorescentes, hasta 

el máximo. 

La mayor parte de la iluminación de interiores la 

proporcionan lámparas fluorescentes e incandescentes de 

varios tipos y tamaños, con los aparatos corrientes, bien 

adaptados y eficientes para dirigir y regularizar la luz 

procedente de aquellas lámparas. Las siguientes figuras 

indican la disposición general, los elementos y los 

materiales de estos tipos de lámparas. 
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CQ1udo (/1/umtfllo 
J~ lf'ul/r11mliJ) 

(<) 
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Dc1allcs de cons1ruccidn de una Umpara íluorcsccnlc. Los dos cx1icmos son idén1icos. Tipo 
(u) Umpara de c;Uodo calic111c de arranque por prcca/cnlamicnto~ (b) de diodo calicnlc pana cnccn• 
didu inuan1ánco; (e) de c.itodo frío para encendido inslan1ánco. V~asc el /ES l.ii;htilrg lla11dbo11J. para 
m.:1$ detalles. 

MATERIALES 
ELEMENTOS 

Malcrialcs y clcmcnlos componcnlcs de una J.1mr:ua de incandescencia. 

Fig.II-9 
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. ' ':,,, ; 

Estas'. darar:tet;ísti~as ,·han:: Sido .-~::Obt·enid~~' - en'tí:-e otras 

ra:::ones·,. graci~s, a 1~ ,~:P1~.9~'.c~6·n ": .. 'd.:~. ros ,recomendados 

có¡jigos eje " prád:ica ' pÜblii::'ados·~ por: la · Illuminating 

Engiiieerin"g 

fabricantes 

society 11I::sr. La mayor :. parte. de los 

de. ~ámp.ar:as<~ apáratos .cie iluminación han 
,. "; - -~ - . _. ·: ·: - , - : - -

cooperado con la ~IES;: ei: Nai:ionál' · Bureau .. of ·Standards 

la American ~fa~~~~d ~s~oclaÜon (ASÁ) y otras (NBS), 

asociaciones·. 

Se fabrican otros tipos de lámparas, aparatos y 

accesorios para casos especiales de alumbrado, incluyendo 

los. usados para los proyectores cinematográficos, 

f oto9rafía, escaparates, señales, calefacción radiante, 

etc. 

+ LAMPARAS FLUORESCENTES 

Las lámparo.s fluorescentes han adquirido gran importancia 

en el campo de la iluminación. En la actualidad los 

aparatos que utilizan lámparas fluorescentes se 

construyen de dos tipos: directo e indirecto. 

Una de las ventajas más importantes de las lámparas 

fluorescentes sobre las incandescentes es la de que las 

primeras tienen u~a duración de 7,500 horas contra 1,000 

horas de las incandescentes; y que la cantidad media de 

lúmenes por vatio consumido es del 200 al 400% mayor en 

las fluorescentes que en las incandescentes. 
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FUNCIONAMIENTO: Una lárnpar~' .flÜorescente se compone d.e 
·> ." .. : .. _-_ ·': 

tubo de vidrio 'que ,:.contiérie: una; pequeila_ can.tidad de 

mercurio y una· ... pe_qu(:,ñá cánÚdad ; de gas; a~~ón o'· criptón 

para fácilitar ~la fo~~a~ii~ de. ~reo X D~~~üés. ~lle el ·arco 

se .:ha· ___ ¡b~~~'.aci{ :.-~~~1.~~J~r- de· __ rnei-curiO . émi.te tina·; i-a-di~ción 
ul tr~viol~ta, ••·•.· .ia · .'\nay6r parte de la cu81 fierle __ una 

Esta radiación es 

invisible y. no ·atraviesa el vidrio. Sin embargo, activa 

eil polvo fluorescente con el cual se ha ·recubierto la 

cara interior de las paredes del tubo, y ese polvo 

absorbe y vuelve a radiar la energía a frecuencia 

visible. Mezclando varias calidades de polvos se 

produce una amplia gama de luz visible. 

t LAMPARAS INCANDESCENTES 

Consisten en una bombilla de vidrio montada sobre un 

casquillo de latón, con rosca, que s~ introduce dentro de 

un portalámparas normalizado, formando contacto 

eléctrico. La bombilla contiene un alambre de wolframio 

o un filamento de carbón que están conectados por sus 

extremos con las superficies de contacto del casquillo, 

completando de este modo el circuito eléctrico. El 

filamento ofrece una elevada resistencia al paso de la 

corriente y, en consecuencia, se calienta hasta alcanzar 

la incandescencia. 

Las lámparas de incandescencia se fabrican de diversos 

tamaños, formas y potencias luminosas. Los casquillos se 
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adaptem a lo5 portalámparas normalizados y pueden ser en 

forma de roscas, medio, intermedio, maga~, minicitura, 

bayoneta y candelabro. El vidrio puede ser claro o 

deslustrado por su cara interna. E.l vidrio azul c~arc.;>~ se 

usa para absorber exceso de radiaciones .r:~j.a·~ .. ·-y_.º-· 

anaranjadas y para producir el efecto de' la luz diurna 

cuando así se.necesite. 

2.5 ESPECIFICACIONES GENERALES DE CONSTRUCCION PARA LA 

INSTALACION ELECTRICA DE ESTE PROYECTO.-

NORMAS 

Al Excepto donde se indique de otra forma, todo el trabajo 

y materiales deberán cumplir con· los requisitos de las 

normas y códigos mexicanos: 

- Normas Técnicas para Instalaciones Eléctricas (NTIE). 

- Comité Consultivo Nacional de Normalización de la 

Industria Eléctrica (CCONNIEJ . 

B) Cualquiera de las siguientes normas internacionalmente 

reconocidas serán aceptables en los aspectos no cubiertos 

por las normas anteriores: 

- American National Standard Institute (ANSI). 

- National Electrical Manufacturer' s Association (NEMA) 

- National Electrical Code (NECl 

- American Standard Association (ASA) 

International Electrotechnical Commission (IEC) 
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Institute of Ele~trical & Electroriics Enginee~s (IEEE) 

B} Los ext.reriios· -de · ios con9uits deberán ser biselados y 

roscados correctamente con terraja, debiéndose empalmar 

los tramos de tubo mediante coples comerciales. 

C) El número de empalmes deberá ser el mínimo 

practicable. 

D) Los tubos deberán limpiarse para prevenir la presencia 

de rebabas, obstrucciones, cemento o cualquier otro 

material que pueda dañar al cable. 

E) El radio de curvatura de los dobleces de los conduits 

no deberá ser menor al especificado en la siguiente 

tabla: 
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Diámetro nominal Radio mínimo 

del conduit. de curvatura 

l3 mm 100 mm 

19 mm 125 mm 

25 mm 150 mm 

32 mm 200 mm 

38 mm~ 250 mm 

51 mm 300 mm 

63 mm 375 mm 

76 mm 450 mm 

101 mm 600 mm 

152 mm 900 mm 

El radio especificado deberá tomarse como radio interno. 

F) Los dobleces de la tubería se efectuarán en frío. En 

ningún caso deberán ser calentados. 

G) El conduit deberá mantener una sección transversal 

uniforme a lo largo de las curvas. La variación en 

diámetro en cualquier punto de la curva no debe exceder 

del 10% respecto al original. 

H) Los conduits deberán asegurarse a las cajas 

accesorios, de tal manera, que todo el sistema de conduit 

sea eléctricamente continuo. 



71 

l) Todos los conduits ·ex¡Ó>Uestos· deberán seguir· caminos 

paraleiOs -o· -:_en .. c~~ng·uioi:L rectos o paredes, trabes, 

columnas,• :.~fe.;?·. y_;· serán ;ad~~uadamente soportados para 

tener l1n~ ~E~~;~~i~n§'ígÍtia ~ de buena apariencia. 

·-· ·, - -~-=;=~'.'f,.:i'j_~·'-C:'i- ~·:~o:_·• 

J) . Los ,; c~!ltlÚ.-~~~!·, ~;;~entes deberán soportarse para 

prevenir>·· é>i:cé~iva · : . . d_eflexión. En general, deberán 

_. su:j~~~~~=;:~º~~~ ;::~~;~~~ ;: m. Deberán proveerse soportes a cada 

lado·de·cualquier curva o codo y a no más de 1 m. de toda 

salid.a. 

K) Los conduits deberán espaciarse en sus soportes 

suficientemente, de modo que los condulets sean 

accesibles para jalar los cables o hacer empalmes. 

L) Los soportes de conduits deberán fijarse al concreto 

por medio de taquetes de expansión o barrenanclas, anclas 

para herramienta de explosión o mediante anclas colocadas 

antes de fraguar el concreto. Los conduits o accesorios 

por ningún motivo podrán soldarse a alguna estructura. 

M) Donde el condui t sea soportado por miembros de acero 

estructural u otra forma de soporte con agujeros, estos 

agujeros deberán ser hechos debidamente taladrados. 

Nl Las abrazaderas y los soportes para varios conduits 

del tipo estándar son aceptables, excepto en conduits 
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Pl' Los duetos subterráneos ·deberán ser ahogados en 

concreto coloreado de rojo, con un espesor mínimo de 10 

cm. en todos los lados. Un espaciamiento mínimo de cm. 

se deberá mantener entre los duetos del banco. El 

espacio entre los duetos deberá ser totalmente llenado. 

El concreto para este trabajo deberá contener al menos 5 

kg. de óxido rojo por m3 y deberá ser de la mezcla 1:3:6, 

sin que exceda el agregado 1/2" en tamaño. 

Cuando los duetos salgan al exterior, la cubierta de 

concreto deberá prolongarse 10 cms. sobre el nivel del 

piso, dejando la cara superior inclinada para evitar 

acumulación de agua. 

Ql Los conduits que entran o salen de registros o 
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trincheras deberán púiyéctar:se por· l.C>. menos 2 i5 cni: sobre 

la superfi.cié de éllos,·:• 

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

. R). Todos los ccoridu'ü.~· i}úP:ent~an . a . {~si~~~s~;:, c~jas • o 
·'~ :Le __ .,-.~ .. , _,-.,., '.! ;_;:__' 

instalacione~ ·'~·~si~n:ri:'es"e'i' i:léberáii: • 'süjetarse ·~~ediante 

conti;atuer~~ §i~o~Ítb~~.: ~.·· ; 
- ,1 •, ;:_.~' • ,. ;, 

,_, ~::+;~::3\---.~{~:.: -~~F·r··· 
···--~~- '~;:~- .. · : · .. , : ... 

S) Los·. dúCtos.'>en'tre::· regiStros deberán. instalarse con 

in~linaci.s"n .. e~ .ambos sentidos desde el punto medio, para 

qu~ tengan drenaje ~propiado. 

CONDUCTORES 

A) En caso de canalizaciones por medio de charolas, se 

deberán alinear los conductores haciendo amarres con 

cinta o hilo de plástico a intervalos de 1. 50 m. como 

máximo y colocar estratégicamente etiquetas de 

identificación. 

81 Los conductores deberán identificarse en el campo con 

cinta numerada, con el número del circuito. Deberá 

hacerse en cada extremo y en puntos intermedios de 

conexión. 

C) La instalación de los cables alimentadores o de 

interconexión de un equipo, incluye la conexión adecuada 

a las terminales de dicho equipo, debiendo suministrar el 

contratista los materiales requeridos para este trabajo, 
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"El 

La 

se efectuará en 

SELECCION DEL TIPO DE MOTOR 

Analizando las características de los motores síncronos y 

de inducci6n, se concluye que el motor de inducción 

presenta ventdjds en sencillez, resistencia mecánica y 

poco mantenimiento, por lo que el motor seleccionado es 

del tipo de inducción, con rotor jaula de ardilla para 

montaje vertical. 

SELECCION DE LA CAPACIDAD DEL MOTOR 

La capacidad del motor debe adecuarse con la potencia 

requerida por la máquina accionada. Sin embargo, cuando 

no hay ninguna potencia estándar adecuada completamente a 

ella, se debe seleccionar la potencia inmediata superior. 

Para este proyecto los motores fueron seleccionados, 

previo análisis, por el personal de la D.G.C.O.H. y estos 
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motores fueron seleccionados con capaddad de 200 HP. 

velocidad 

de la borÍlba 

= 900 rpm 

8 

SELECCION DEL VOLTAJE DE OPERACION DEL MOTOR 

En la gráfica siguiente, se encuentran los rangos de 

potencia recomendado.3 re:speclu los voltajes de 

alimentación. De acuerdo a dicha gráfica, los motores de 

200 HP quedan Qrnlipados de la siguiente forma: 

Motor Voltaje recomendable 

200 HP 2300 y 440 volts 

Por lo tanto, la tensión de alimentación más adecuada es 

de 440 volts, debido a que la tensión de 2300 volts no es 

muy usual. 
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SELECCION DEL VO~TAJE DE OPERA~ION . ·, ' ' ' ~ . ' 

\•OLTS 

2300 

4160 

13200 

..... ~~-'-~"'---'~-'-~-'-~~-l~~~-'-~~-'-~~~-'----"~ 
200 400 1000 2000 3000 

~ VOLTAJE POSIBLE NO RECOMENDABLE. 

~ VOLTAJE RECOMENDABLE •• 

4000 600u H: 



2.6 T~LEROS •. -

: ' , ' 
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. r;os . tableros·· . de... .control cons'isten 

d~ foterrJtt¿fes ~l~~t~omagnét\cos y 

term9m.ag·~.éti.Cos ;.". de , :acuerdo con las . carga~ qt1E! van a 

La síguiente figura muestra un tablero de baja tensión. 

Centro ne conlrol para molorcs de operación nutom.itlcn rJe servJ. 
clu lutcrlor MECSA 

Centro de coutrol l\IECSA para motores de servicio lntelior 

Fig. II-10 
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En muchas ocasiones, es necesario pedir t~,blero~ 5 )~ªX:ª. 

controles diversos, tales 

La selección 

hacerse niuy 

precauciones 

operación·~ 

Las siguiente·s :fi.güras. son tableiros blindados cortesía de 

IEM .. 

VISTA FRONTAL DE UN TABLERO PARA SERVICIO INTERIOR 

Fig.II.11 

Pnnel de 
111:.trumcntus 

-rn~tru111c1110 

Swl1th de 
tcansfcrc11cla 



TABLERO BLINDADO PARA·BAJA TENSION 

• Soporte 
de harrn~ 

\·erlicnles 

__ 'fcrmlu:il 
carsn 
BOO ;itnp. 

"'';' r-.-r.:=-- ~~;t;:~11:i1cs 
prJncfp:ile~ 

_Tcrmln:il 
de c-nri:a 

Fig. II .12 

J GOO amp. 

cnlre hnrr~s 
horJzonlales 
}' \·~rtlcalcs 

ESTA 
SALIR 

7<l 

TESIS NO DEBE 
DE LA BIBLIOTECA 
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CAPITULO I11 

SISTEMA DE TIERRAS 

3.1 OBJETO Y NATURALEZA DEL PROBLEMA DE SISTEMAS DE 

TIERRAS.- De manera general se concibe que el objeto de 

un sistema de tierras es proporcionar seguridad al 

personal, proteger ,equipos y mejorar la calidad de 

servicio, tanto_ en condiciones de_ funcionamiento normal 

corno de falla en los,sisternas. 

El problema de los sistemas de tierra presenta cierta 

complejidad debido, principalmente, a las características 

poco homogéneas del terreno y, sobre todo, al escaso 

conocimiento que de ellos se tiene. Por otro lado, las 

condiciones que se establecen en el caso de fallas de 

aislamiento, son difícilmente predecibles y no pueden 

integrarse en las ecuaciones de cálculo. 

3.2 FACTORES QUE DEBEN TOMARSE EN CUENTA EN EL DISENO DE UN 

SISTEMA DE TIERRAS. - Como se mencionó en el inciso 

anterior, tres son los factores principales que siempre 

deberán tomarse en cuenta en el diseño de un sistema de 

tierras: 

al Seguridad del Personal 

Es esencial que, tanto en condiciones normales como de 

falla, no circule ninguna corriente que pudiera ser 
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mortal a través del _equipo,_. al tenga acceso el 

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

El y~l~~je "!Üe;. p~~~;E!~ii; e~Í~\fr- ~iii:~e la carcaza de un 

:::~¡:9·c?Zr1~!~~i~~IAfü~1~tf~~~~ ·::···d::eu::gu::d~dato::: 
.en cuenta ~s i~'diferE!ncii! de. potencial entre cualquiera 

-: :--: .. ~-:. ;_-.. >~ ''i"'.'. : .. : ~- ,. __ ·; ' .. 

de dos puntos quei pue'aan:~ ser tocados simultáneamente por 

una persona ydiseñár un arreglo de tal forma (tanto como 

sea posible) que la principal corriente de falla a tierra 

no fluya únicamente entre tales puntos. 

b) Prevención de Daño al Equipo 

Es deseable, bajo condición de falla, limitar, tanto como 

sea posible, el voltaje que aparece entre las carcazas de 

los equipos y la malld principal de tierra, cuando 

circula una corriente de falla. 

c) Operación Satisfactoria de los Equipos de Protección 

Siempre que se tengan equipos de protección y que 

utilicen la corriente de falla a tierra para su 

operación, se debe considerar la intensidad de la misma, 

ya que de ésta depende su correcto funcionamiento y con 

esto la eliminación adecuada de las fallas en los 

sistemas para obtener una mejor calidad en el servicio. 

3.3. DISPOSICION BASICA DE LAS REDES DE TIERRAS.- Para las 
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redes. de tierra se han' ·considerado básicamente tres 

sistemas·: 

a)' 
!'.'V,~A '< .-;,::,~ ,,..;~~ ~ 

bl' ~,sistema ~eni'ahnio · 
c)'' sist~~¿,::~~-~a1Í~ 

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

, .. 
El· sistema ·,,•ractiál ·,c_!'S .. el· más barato, pero el 

satisfac~orl~> ya que al producirse una falla 

menos 

en un 

aparato.se producen grandes gradientes de potencial. 

Este Sistema con'siste en uno o varios electrodos, a los 
1 

cuales se conectan las derivaciones a cada aparato. 

El sistema en anillo se obtiene colocando, en forma de 

anillo, un cable de cobre de suficiente calibre alrededor 

de la superficie ocupada por el equipo de la planta o 

subestaci6n y conectando derivaciones a cada aparato, 

usando cable más delgado. 

Es un sistema económico y eficiente¡ en él se eliminan 

las grandes distancias de descarga a tierra del sistema 

radial. Los potenciales peligrosos son disminuidos eil 

disiparse la cor;-iente de falla por varios caminos en 

paralelo. 

El sistema de malla es el más usado actualmente en 
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nues~~os sistem3s eléctricós; consiste, cbmo su nombre lo 

indica, en una malla formada por cable de_ cobre- -y 

conectado a través de el\:.ctr~dos '(v~~:Úl~~i a paftes más 

profundas para buscar zonas de menor ~e's~'~'ti·~,~~~c:L 
,;~'~·:: .... 

,~. -~.. ._ .. '.· ··~·-. 

' ' . ' . ·:: :~ ...... 
pero ',también': ~t: más Este sistema el más caro, 

eficiente de los tres tipos. 

3. 4. ELEMENTOS DE UNA RED DE TIERRAS. - Los elémeint~s_- que 

constituyen una red de tierras son: 

a) Conductores 

Los conductores utilizados en las redes de tierra son de 

cable de cobre desnudo, de calibres adecuados, 

dependiendo del sistema que se utilice. 

Se ha escogido el calibre mínimo de 210 AWG en 

conductores de cobre por razones mecánicas, ya que 

eléctricamente pueden usarse cables de cobre hasta No. 2 

Ó 4 AWG. 

Para sistemas en anillo se ha usado cable de cobre de 500 

M.C.M. y, en cambio, para el sistema de malla se está 

usando en la actualidad cable de cobre calibre 2/0 ó 410 

AWG. 

Se utiliza el cobre por su mayor conductividad, tanto 
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eléctrica coffio: térmica,y,, además-,_ pol'.:"ser re~istente a ·la 

corrosión.~ 

bl Electrodos 

Son las varillas que se y que 

~irven para _que la malla esté_ e~ contac~o •con zonas más 

húmedas del subsuelo y, por_ --10 tanto, con menor 

resistividad eléctrica. Son especialmente importantes en 

terrenos desprotegidos de vegetación y cuya superficie, 

al estar expuesta a los rayos del sol, está completamente 

seca. 

Los electrodos pueden ser fabricados con varillas de 

fierro galvanizado, o bien varillas tipo "Copperweld". 

En el caso de varillas de fierro galvanizado, pueden 

usarse en terrenos don<le lci constitución química. no 

afecte a dicho material. 

En terrenos cuyos componentes son más corrosivos, se 

utiliza la varilla tipo "Copperweld". Una varilla de 

este tipo consiste en una varilla de fierro, a la cual se 

adhiere un recubrimiento de cobre¡ este cobre está 

soldado en forma continua a la varilla de fierro. Este 

material combina las •1entajas del cobre con la alta 

resistencia mecánica del fierro, tiene buena 

conductividad, e;.:celente resist.P.ncia a la corrosión y 
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buen¡¡, res·i'stenci a mécánica para s·er· cl'avada en el 

terreno. 

c) Co;,ectores:y 
·' ':- -,,: . . ,·,·· .. · .. : . ;',' . :X· .. : ::'. .. -'' .·_, ·-· 

sori aqu~iÍo~ .é,e1~m~nicí~ • í:¡ú.;H ;,º~ ·•··· si.'r'1~ri . pará : unir los 

col1ci~cto.~es0dél1a::·reélde í:i.e~ras; aá¿máfd~j~diié,p~~; ,las 

v'a.~i11á:s o' ~Te~Góa6~: ~"~·J.a~\' é'bnctlictar'E.s ~ae~ivados. de· ... -,. ·>~'y ' ., ~ 

equipos ,Y:~;tfu, ctút~~'i.ii -1a·ired: _.······ .• ·.:._.·.'· .. ;·.·~ · · ·· ··· ··.·.··.···•· .. ·· 
00,.:2:_,_,c -- . »t·>::~~: <.:ir;··· 

· .. ~- ~-·;.:_} ~~:- ::~.-~i>-:,;::~:- . <'-, ~~;,·:~-~--;>.- ~·~-:- ·· .-_:-: _:.: ___ :~ __ ._->·' r·-- :-. -_- _::-- ,, 
Los ~()~~cdb~et Üti.i.i;i~do~;~~.'· 1os· .. ~lstOema~ .de fierro, son 

!""''" -

princlp~l.;e;..t{ de. ~~i~ up¿s L 
__ .;_,,;·.;·. ··r/ 

- ... 
«_;" . 

. · ··-:·.;·'. 
. - : 1) • Conectores mecánicos 

. : ~ '2). · Conectores sol dables 

3) Conectores a presión 

Todos _los tipos de conectores deben poder soportar la 

corriente de la red de tierras en forma continua. 

Los conectores mecánicos están formados generalmente por 

dos piezas, las cuales se unen por medio de tornillos; 

sus características principales son: facilidad de 

instalación, pues pueden desconectarse de la red para 

poder hacer medici.ones en la misma. Tienen algunas veces 

problemas de corrosión, lo cual se elimina dándole un 

tratamiento especial a la junta. 
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Los conductores' ·mecánicos deberán ser, cuando sea 

p~~iblé, ~~C~c~~i-b1e7.: para :·:rn~pecc~~ón 
-, ' - -:~·-· .-... ',;;;_. ":_' -- --:- '. : 

,~se ha: i.ricf~ineiita(j~' el uso d~'conectores sofkables: debido· 

- -al ;¡¡h6,ú~}~e:/~i:'=~i>~. > <:o~to ~ú~ s~ obQieri~ h reali~ar 
Córi este: tipo áe :_ éonectores se 

'obtien~,- una 'con-exión permanente; klirninando además la 

resis_t.énci'.ra 9e- cont~cto, está ielativarnente libre de 

- corrosión y permite el uso de conductores pequeños debido 

a su máxima limitación de temperatura (450°C), comparado 

con la máxima permitida para los conectores mecánicos 

(250°C). Sin embargo, tienen algunas limitaciones: no 

tienen medios para separarlos y poder hacer mediciones en 

la red, lo cual indica que habría que usar conectores 

mecánicos en algunas partes de la misma, para poder 

realizar dichas mediciones; no se pueden usar en 

presencia de atmósferas volátiles o explosivas. 

Los conectores soldables se usan, generalmente, en las 

instalaciones que van enterradas y en aquellas donde el 

conductor de tierras no va a ser separado de los equipos, 

como por ejemplo: para mantenimiento, cambio frecuente de 

posición, etc. 

Los conectores a presión son los más económicos, fáciles 

de instalar, presentando algunas desventajas, tales como 

la de no poder desconectarse de la red para hacer 
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3 • 5 LIMITE~ DE CORRIENTE TOLEkAaLES .POR EL CUERPO HUMANO. -

La conduccic)n, "de 0 altás \.corrientes· a tierra en 

inSrdlaCiofles' a. disturbios 

atmosféricos o a fáUás del ···eqúipci,'· ·obÍiga a tomar 

, precau_c_ione~ que .los ~ra~ient:i?"'. c~i~ctd.ccis o las 

tensiones resultantes no ofrezcan ··b~Ú~ro a los 

operadores o en general al per~·ona{ tjti~· Íabo~a en 

·plantas. 

las 

Intensidades del orden de miles de amperes producen 

gradientes de potencial elevados en la Vecindad del punto 

o puntos de contacto a tierra y, si además se da la 

circunstancia de estar apoyado en dos puntos, entre los 

cuales exista una diferencia de potencial debida al 

gradiente arriba indicado, pueden sufrir una descarga de 

tal magnitud que sobrepase los límites tolerables. En 

tal situación, si la corriente que circula por el cuerpo 

pasa por algún órgano vital como el corazón, puede 

resultar en fibrilación ventricular y sobrevenir la 

muerte. 

El umbral de percepción en el cuerpo humano se acepta, 

por lo general, como de aproximadamente 1 miliampere. 

Si el camino de la corriente incluye la mano y el 



. 88 

antebrazo, .. las·:,.coritracciones musc.ulares,·: ·el ma1eStar_· y :el 

dolor .. aumen.tan •al. crecer l~ : .. cbr"~i:ent'~ ::,: bastan 

::te::~:::e8,p!:d:.10:~.i~:2;~:r( i lt:;f~.e·~;;iiL~~,1;::; ·q·i: · .. ·. 

condic f6Il · :ª_~;~--qWp:~·~~f ~~~~ijt;~~~~~~%:{~~~¡~~;~~~i~};·;~~~{~~~}~~:~'. A·';~:~,: ·.º~>; 
,.~ ~·,,·· • ~::~~· >·é ·, " ."; .o_·-·;,~'.::{·::~~ • '·..<·_·_---• 

Se i;'ue~en toté'~aJ.i i~~ensida~es ct'~ . corfi~riEe• \u~~bores 
_sir! :~~;~~:~t~~ ~~i~~if ~ciÓn, si· 1·a cturaC~9? -~~- -m~y. :~pi;t·a-. 

La ecuación que liga los parámetros de la intensidad de 

corriente y el tiempo que puede tolerar un organismo es: 

rk2 . 

donde 

Ik 

Ik 

/t 

0.0135 

o. 0135 

O .116 Amperes 

r 
Corriente rms que circula por el cuerpo 

Tiempo de duración del choque eléctrico, 
en segundos 
Constante de energía, derivada 

empíricamente 

Es necesario, para una buena compensación, tomar en 

cuenta diversos casos que pueden presentarse al hacer 

contacto co~ superficies a diferente potencial. 
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t DIFERENCIAS DE POTENCIAL TOLERABLES. POTENCIAL_ DE PASO, 

DE CONTACTO Y DE TRANSFERENCIA.- Para la determinación 

de los potenciales d~ paso, contacto y transferencia se 

hace uso .-d9 ciicui tOs equivalentes, los 

contact9'), ·-la reSistenc~_a .d~ 

'Rp -del terreno_ inmediato 

resisteneia del cuerpo -RK. 

La resistencia 

los zapatos. 

La resistencia puede 

afectar apreciablemente- ~1-;~álor:cde; ;lá~-corriente por el 

cuerpo, un factor que puede ser provechoso en algunas 

situaciones difíciles. 

El pie puede considerarse equivalente a una superficie 

cubierta por un electrodo de placa circular, con un radio 

de aproximadamente 8 cm y la resistencia del terreno 

puede calcularse en términos de la resistividad 

superficial p s len ohms-metro) del terreno. 

Se ha determinado que la resistencia de los pies en serie 

(potencial de paso) es aproximadamente 6 ps ohms, y la 
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resistencia .. de 

contacto) .es. aproxünad~mente i;s;.' p~~:. ()!jÍlÍs), Para 
.-. '-'· 

a¡ilicaciorÍes ¡jrkticas, la ' reisis(~~c'.iilj~'~¡; ~~~~l';hini ·.·para 

cada pie puede supo~erse de. 3 Li>~~: (~ '\ :2X rJ1'.f';: . 
·---. ~---;-=-o. x:,-- - .. -;.·· ";=,~~-'-. ·---·, '/'"·> 

. _._,_ :------~v::-~i _c<i,«: ~-~,~~/ -}~~-

. :.: .·::::~t::~:: '::silsa~;~;tc~~i}~~:~üf~~~t1~i:~}ii;¿~:::e::: 
cueriJéi>C ' es mil:Ot,~ ;.·¡¡~ .'ciHi~iú establ.écei: 

allto;~~ ~üg~er~~· ,valores. d~~ ~;~ clesdf sdÓ h~sta 
ohm~~ 

Algunos 

miles de 

Para propóSitos prácticos, un valor de 1, 000 ohms puede 

usarse para representar la resistencia del cuerpo, desde 

una mano a ambos pies y también para .la resistencia de un 

pie al otro. 

De acuerdo a esto, podemos fijar los siguientes 

potenciales: 

a) Potencial de Paso 

El potencial de paso es la diferencia de potencial que 

aparece entre los dos pies (generalmente espaciamiento de 

1 m), cuando una persona está parada en la superficie del 

terreno y en el cual se presenta un gradiente a causa del 

flujo de la corriente de falla. 



ELEVACION DE POTENCIAL soi@E UNA TIERRA 
LEJANA DURANTE UN CORTO CIRCUITO. 
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TENSIONES DE PASO CERCA DE UNA ESTRUCTURA CONECTAD/l A TIERRA 

FIG. A 
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Ep 116 + 0.7p s ' volts 

it 

Que es el potencial de paso tolerable por el cuerpo humano. 

b) Potencial de contacto 

El potencial de contacto es la diferencia de potencial a 

través del cuerpo de una persona entre una mano y los dos 

pies, cuando está tocando un objeto o equipo aterrizado. 

La magnitud será más grande cuando la persona está parada 

en el centro de la malla. Este potencial de contacto 

máximo es conocido como potencial de malla. 
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FIG. B 



EC= 116 + 0.17 ps Volts 

c) Potencial de Transferencia 

Este potencial puede ser considerado como un caso 

especial de potencial de contacto. 

Una persona parada dentro del área de una planta toca un 

conductor aterrizado en un punto remoto; o una persona 

parada en un punto remoto toca un conductor conectado a 

tierra en esta planta. Aquí la tensión del choque 

eléctrico puede ser esencialmente igual a la elevación 

total de potencial de la malla de tierra y no la fracción 

de este total que se encuentra con los potenciales de 

paso y contacto. 
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HILO NEUTRO O DE COMUNICACION ETC. CONECTADO A 
ºTIERRA SOLAMENTE EN UN PUNTO LEJANO. 

ELEVAC/ON DE POTENCIAL SOBRE LA 

DURANTE UN CORTO 

I• 

EJEMPLO DEL PELIGRO LIBRADO A POTENCIALES TRANSFERIDOS. 

FIG. C 



En l?. figu~a- "Cº se muestra· i:::1 circúíto .e.q~ival8nte en e'l 

cu.:.l ~P,a.re'ce. ·er p9ten'ciaJ· de 

Par~ .·::~·Y~'.~~~i·~· é.sf.as·-· condiciones Pel~_g_r?S·a~-.< :_ s~ dan 

rec6rne~di6·iones"· de· .. éómo ·conectar. cierto~:~.~~i--~m~h"tci~: .. -d~ ia·s 

!>i~nti{s¿}i;\l~;sl:~biánes. 

3 .6 . ~R~EDIMIEN'IO Pl\RA EL CALCULO DE UN SISTEMA DE 

. TIERRAS. - Con los potenciales tolerables de· paso y de 

contacto calculados podemos diseñar y construir un 

sistema de tierras, siguiendo los pasos que a 

contin'uación se mencionan: 

a) Investigación de las características del terreno 

b) Determinación de la corriente máxima de falla a tierra 

c) Diseño preliminar del sistema de tierras 

dl Cálculo de la Resistencia del Sistema de Tierras 

e) Cálculo del máximo aumento de potencial en la red 

f) Cálculo de los voltajes de paso en la periferia 

g) Investigación de los potenciales de transferencia 

h) Corrección o refinamiento del diseño preliminar, como 

se indicó en los puntos "f'' y ~g") 

i) Construcción del sistema de tierras 

j) Medición en campo de la resistencia del sistema de 

tierras 

k) Revisión de los puntos "e", 11 f 11 y ttg•• 1 basados en las 

mediciones actuales 
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1) Modifica~ión del sist~Tª de ti.etras (si procede); de 

acu~raa· .. ·e~~ .·1o···:Obe~riiéiO :eh:··-~i::~i:n.l~-t-o :~ .. ¡~~- .. :~:j"~, 
--_:;:- • '<:,·.-./~' t··' >\ - " - O··• ··-'· 

. ,,.;·¿-·-.:~_, -- · ,,·-;~-~:. º:(F' :'.:-f'.'.i· .:·:;-~,.'.,~::, J=: 
- . ~-~-,: -. ~2~~ ._._,.,;..,,~·.:· ·." ...... : ,,.,· __ :..: .. -

:¡~;:;.,~f ~~l~lltil1~~1~i~J0t,::,;°"": 
mectia¿2 C,'1tri~i 2~~}~i~~;{~f~~iK:~~ > · 

" __ ._·. >~/~ . __ , ,-. ::)·::: ::::~~~~- ~ 

Para ·miniJniz¡~c. el J:ik!~¡)() de' cálculo, algunos disefiadores 
r'~ ·:S 

pref{eren!~u¡:íoner\ln•voltaje de malla máximo permisible y 
·<''' 

calcular •. la. longitud mínima requerida para el conductor 

de tierras. 

t INVESTIGACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL TERRENO. - Para 

determinar las características del terreno, normalmente 

se obtienen muestras hasta una profundidad razonable que 

puede permitir juzgar la homogeneidad y condiciones de 

humedad del mismo. Para determinar la resistividad 

eléctrica es conveniente hacer mediciones con métodos 

aceptados para estos fines. 

Las mediciones deben incluir datos sobre temperatura y 

condiciones de humedad en el momento de efectuarlas, tipo 

de terreno, profundidad de la medición y concentraciones 

de sales en el suelo, ya que, de acuerdo con estos 

factores, se verá afectada la resistividad. 
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se ep;tist<em;;m':l.¡¡ siguient~!·tal:íla '.algunos de .los valores 

repr~ser:itatiy'?s 

Tieri:,a_ orgánica· húmeda -

Tierra hú!lleda 

Tierra seca· 

Roca· sólida 

Un ohm-metro 100 ohms-cm 

•.RESISTIVIDAD EN OHMS-METRO 

10 

10 2 

103 

104 

t METODOS DE MEDICION DE LA RESISTIVIDAD EN EL TERRENO. -

Existen varios métodos para medir la resistividad en el 

terreno, en este inciso mencionaremos el método más usual 

de medición basado en la ecuación descrita por el Dr. F. 

Wenner del U. S. Bureau of Standards: 

~ AR 
P= 

+ 2A 2A 

donde: 

p Resistividad del terreno en ohms-metro 

R Resistencia en ohrns 

A Distancid entre electrodos adyacentes en metros 
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B frofundidad de los electrodos en metros 
. ',. :·~/ -:~ 

-_. ,: . .::·- ~.} 

oescr~lí~i6~ éCi¿{ ~~t~aéí·:' ... . .. 
. .,,.. ,,., .. _-.. :-:,.,,.-· '•., :::::.·· '·'_:·.: 

; =~,::~- :_.I~?~:·:~ ~--:, ¿:~})-· ¡"i~;_'._~;: ;·_,~.;-'. -· . ,,::°" - . :·; -

Dos '¿i~6~i~~~¡~~¿itgc)~~fé~:2~ _;0,-do:s electrodÓs inte~ediOs 
-• Cie '"·~,;~'~ii6f~íW'?W~~ºi'r•·~f ~~qij~ñ~~: 4imen.~i6nes,•·· .son 

-._-:t :• . ·-~'e¡};: ··'-~':.,.-·;. \ '~• 

colocadosj:'en 'ef l:errenoJ:a. •'i9liá'i•~aiiitancia· eril::r~ uno. y 

oti~·-~-~~;)i~~;,~~~r~~ja'i-:~.t~"~~~;~~;f~n~f~;4, ''.IÚ;' ··•· ¡,f :oi~áj e ·_ -· 

erit:;~ ·-1&s-.:d·c)~·-~~-{ti:t:i.d¡;;·t;~~¿úLi1.:.5':inediao -YCiividiCio 
>.'':. ;. . -~·.'<· '. ---~-: :-<:_::· -· .. ->-.:-'- .- _::~_~_:,.: - :~.'-.' -,_ -.-:<: 

entre. la corriente que , Circula··· por fos electrodos de 

~orrieri~-~ ,-.·-::;~~~--· ¿~-t-~~~~. u~_:-v~-lOr ~e --r·e~i·~.t-~~6;ia '--;~-~\.---~: >. 

Los instrumentos comúnmente usados hacen la división 

automáticamente y dan la lectura directa en ohrns. 

Si la distancia "8 11 es pequeña comparada con "A", la 

ecuación anterior Puede simplificarse de la siguiente 

formai 

(?= 2'JAR 

Este método hace la suposición de que la resistividad del 

suelo es uniforme. 

La siguiente figura muestra la disposición del método: 
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CI C2 

-r-~~~~~~~~~~~..+-
A ;.. A 

Fig. III-1 
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+ DETERMINACION DE LA CORRIENTE MAXIMA DE FALLA A TIERRA -

PROCEDIMIENTO.~ --Parii determinar el valor correcto de la 

corriente de f'1il.i a\ie~r~ utilizada en el cálculo del 

sistema·- de -~iei:::r~~~>-:::S~ .:n~~~~~ita.: 

._ :\X:y 
a) Determiriar:é'eL-t~po _dé -falla_ p"osible a tierra que produce 

el má><irrio .flujo __ -,d~- ciirriente entre la malla del sistema 

de tierra_s, y la, tierra adyacente y, por lo tanto, su 

mayor_ elevación de potencial y los mayores gradientes 

locales en el área de la planta. 

b) Determinar por cálculo o por analizadores de redes, el 

máximo valor efectivo de la corriente simétrica de falla 

a tierra 11 1 11
, entre la malla de tierras y la tierra 

circundante en el instante de iniciarse la falla. 

c) Aplicar un factor de corrección para compensar el efecto 

del desplazamiento de la onda de corriente continua y los 

decrementos en las componentes transitorias de corriente 

directa y alterna.de la corriente de falla. 
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dl Aplicar; un factor -de coirecci6n 

tierra;. d~biciÚ /~1 .·c~eci~Íe~!:o de•. los 
<';'' ."::-' 

elécfrico;;· :· 

sistemas 

TIPOS DE FALLA A . TIERRA. - ·Son de 2 tipos, 

principalmente: 

a) Falla monofáska a tie;,.ra 

bl Falia poÜfásicé: a tierra 

Para cualquiera de los dos tipos de falla mencionados, se 

debe hacer primero un diagrama equivalente a los de la 

figura "I", que reprecente la situación real de los 

circuí tos. El diagrama deberá incluir todo hilo aéreo 

neutro que esté conectado al sistema de tierras o a los 

neutros de los transformadores. 
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n F Ji r•::~~-. ~IPOS DE FALLA A TIERRA rkr·~~ LJ.J . ¡ ·-:¡ ES'""·• en.. . l ':I Esrnu:;·cR.i. 

-:__·-···.:..·.-... 1:...~··_··_·.-._-.··:!_,_!i.~~:...·····:?.~.~~ .. ·.·n:. ~);:U .i .. itt::::.:. ·:__ ~ : -__:: .. -:. - ·. tr.~-:~-::.:::::¡¿::c::~{~;~:·" . 
CASO 1:- FALLA Ot:NTRO DEL LOCAL oC.-t:. .-~c.~!.ii-2· . .:.-FAt•.A"EN El"LOCA\. DE. LA ~5.. 
EStf\CIOIL-SISlC:!.!~ O! lll:RAAS LOCAL.SO. j,~.,c1;n:.-. uturao CO>IECTt.DO A 'fltY.A!. ~o. 
L:Ol.!Ct:rE. l.A C-:j.;\RIENTE' o~ (.".L.L:. s1:fvr 1,·-· Ul. PI.HITO IU'.MOTO. \._A,COFi'ñl(lo"t¡: :t'. 
(l. c1.~.!ltlO l.l(Tt.LICO sv1>1101s_t¡¡:.:1a f'Cíi - . J.",{. iir·r.tt.L:. Fl.UYE' OE LA nie:o·vz ilf 
LA REO OE TIER!l.lS. t:IU~Utl/. CClfRlf.Hl!: ,_t.;,:,;. 11:.CIA LA .TIERRA. 

APRECIABLE: fLUYE EN Lt. Tl~fi:~:.. 

I - ¡ -=::~-~:~ 
f F2J E~r~,u,c,,;,~"·' TICílR•s rN ~· 

- J , __ }JL Olf!OS $1SiEIU.S- t . 
li\~..;:l·°:.~':,·~.._\,',.'..··~~\''. ... :'_o/1' . ";'.!!'1 ... ::·V. -, '- // 

CASO 3,_ FAlLA EN LA EST.Ac1'ou. SISTE!H. co1;(CTt.O(J A TIERRA TANTO EN LA :s. 
JACIOrl COMO EN OTR,OS PU U TOS. LA C:OílRIE'.llTE o;: Ft.LLA AEGRE'.SA Al NEUT;tc l.O. 
C.~L A TRAVE~ Ot lt. REO DE TI.ERRAS '< 1, :...~:> NEUTROS R~hlOlOS A TRAVf:S Oi': L.!. 
TIERRA. ESiA .ES LA COl.tPONEU1E que 111.f'~f,:. f~/ [L [STUOIO ot TENSIONES PEl.l~ÑC . 

. SAS. 

OTRAS LlllEt..5 C!:. ;; .. ~•;S.•J./SICU 

~Pfr ::::~11/EA O~:~:;;: - =~== 
- -:..-:. --=---==-=--= =- :-

- - -=-----r·-=-= --
I 

"'nitd.·-"'·"'--"'·""'· .. ~.,,.. .. l.~"7<'<' ~"""~.;;< 
csr;c1ou· Loctr.L ~" \'-·, •uturno cE OTROS 

.. '-.... .....___. -- / '\.~- /__/stSHM~S 
CA·SO 4;_ FALLA tri LA LlNEA FUER.lo cr LA ESTt.CION. SISTEl.!A A TIE'.RRA lOCAL­
MEln& y rn OTROS PUNTOS. PART( e~ L•\ c:ñíllENTE: REGRESA ce LA TIERRA At. 
SISTEMA DE TICROt..S \..OCAL Y DETCf\l.\rn/I t'L .:OVJ..tEHTO DE POTENCIAL Y tiRA.DIEN. 

TES ALLI. 

TESIS CON 
rw DE ORiGSN 

Fig.III-2 
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• COMPONENTE SIMETRICA DE LA CORRIENTE A TIERRA EN EL 

INSTANTE DE LA INICIACION DE LA FALLA.- El ma"xiino valor 

efectivo du la corriente simétrica de falla a'- tierra I" 

I" 

se calcula por la ecuación: 

I" 

En las ,ecuaciones anteriores: 

¡u Valor efectivo de la corriente simétrica 

en el instante en que se inicial la falla 

a tierra, en Amperes. 

E Tensión de fase a neutro, en Volts 

R Resistencia a tierra estimada del sistema 

de tierra local de la planta, en ohms 

Rf = Resistencia mínima de la falla misma, en 

ohms 

R1 = Resistencia de secuencia positiva, en 

ohms por fase 

R2 Resistencia de secuencia negativa, en 
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ohms por: fase 

Resiste~_cia_ de secuencia 

¡oor fasé 

:.'." l= Reactánci.a subtian~itoiia dé séCúencia 

.- pos i ~~.va. ·~n _:~Jm~-;:~~_/:~~~·~;\ <: :~'.\ ~::;~f::::: .. :. :·· 
"~'. .""...'.~' 

R_ea_~_tan~ic:t .. de -:se·c_~_eri_~·~a-; i{~~~;ti{;d __ 

Reactancia. c\e secu~ri~i~ w~:Jt.e~· ohins por: .. 
. :...' 

fase "·.'-~·:;) 

Los R2·· R_o• X"l• X2 y Xo son los 
. . ' . 

correspondientes ·del · sistema, vistos desde el punto de 

falla. Los cálculos se efectuarían excluyendo las 

corrientes que no circulan entre el sistema local de 

tierras y la tierra. (Ver los casos l, 3 y 4 de la figura 

, I,). 

+ FACTORES DE CORRECION CONSIDERADOS EN EL CALCULO DE LAS 

CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO.- En el cálculo anterior se 

usan factores de corrección para la determinación de la 

corriente de fallas a tierra que se considera para el 

cálculo del sistema de tierras. Los factores de 

corrección se usan en los siguientes casos: 

a) Cuando sea necesario tomar en cuenta el efecto del 

desplazamiento de la onda de corriente por corriente 

contínua, y los decrementos en las componentes 

transitorias de corriente directa y alterna de la 
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corríent .. é de .falla. , 

.bl Cuando ·sea ·pertinente tom~r en ·cuenta .. los_ aumentos de las 

corriéntes de falla a tierra, debidos al crecimiento del 

sistema eléctrico. 

+ DIS~O PRELIMINAR DEL SISTEMA DE TIERRAS.- El método de 

cálculo está encaminado a dar una solución práctica al 

diseño de sistemas de tierra, basado en establecer 

límites seguros de diferencias de potencial que pueden 

existir en una planta o subestación, bajo condiciones de 

falla, entre puntos que pueden ser tocados por el ser 

humano. Sin embargo, es recomendable usar métodos de 

prueba para verificar la seguridad del sistema de tierras 

una vez construido. 

Más adelante se mostrarcl el cálculo del sistema de 

tierras de este proyecto. 
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SUBESTACION ELECTRICA 
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4 • 1 CONCEPTOS. - Subestación eléctrica es el conjunto de 

equipos o dispositivos que permiten cambiar las 

características de la energía eléctrica. 

, . 
A la subestación eléctr.ica se le_ ha dado. la denominación 

-.. , ' . :· 
de 11 Banco- de TraásfórmaCiOfi 11

-. • oiCha-_ denominación es 
- - . 

errónea, ya que un banco de transformación es el conjunto 

de ·dos 6 más transformadores. 

Actualmente, las subestaciones de tipo abierto para 

interiores han pasado a la historia. Los materiales 

modernos permiten la construcción de subestaciones 

unitarias o también llamadas compactas, dentro de las 

cuales se disponen los aparo.tos y accesorios que señalan 

las normas del reglamento de obras e instalaciones 

eléctricas. 

Las subestaciones unitarias constan de un gabinete de 

medidas normalizadas, fabricado de lámina rolada en frío, 

protegido por pintura anticorrosiva en capa gruesa y tres 

manos de pintura automotiva con el color que cada 

fabricante usa en este producto provisto de las 

siguientes secciones para alojar lo que a continuación se 

menciona: 
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4.2 PARTES DE UNA SUBESTACION.-

SECCION A.- Destinada al equipo ·de :·medición .de Iá 

empresa. que suministra el servicio,- el· c~a~ e~ alojaqo 

junto con las líneas alimentadoras. 

SECCION B. - En esta sección se alojan las cuchillas de 

prueba que servirán para que la SECOFI, por conducto de 

su Departamento de Normas, en caso necesario verifique 

pruebas sin necesidad de desconectar el servicio, 

consistiendo en nueve cuchillas divididas en tres grupos 

que se maniobran independientemente. 

SECCION C.- Es para alojar el interruptor, seccionador y 

apartarrayos autoval vulares, conteniendo a la vez una 

celda de acoplamiento para el o los transformadores, 

cuyos secundarios llevan una caja llamada garganta, que 

sirve para acoplarse a los gabinetes de baja tensión. 

SECCION D.- Transformador de distribución o de potencia, 

que en algunos casos pueden ser varios. 

SECCION E. - Es, según vemos en el siguiente croquis, la 

celda para acoplar los gabinetes de baja tensión. 
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-1- _-. --- - - -¡ 
: i- E, 

1 :.~_¡ 
1 1 r· -fr-1 1 ' 
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(~ ' 1 ,., 
1 

' ' 
1 

_¡ - ' ' 
- J. - . _,_ - - .J ______ J 

(Cía. de comprobación Interruptor 
Luz) Medidores A. T. Transformador Interruptor B. T.' 

Fig. IV-1 
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4.3. SUBESTACIONES PARA SISTEMAS DE BOMBEO.-

Tomando en consideración las capacidades de los equipos 

de bombeo, las tarifas de energía eléctrica y la 

localización de los pozos para abastecimiento de agua 

potable que construye la Comisión de Aguas del Valle de 

México, se ha :llegado a la selección de subestaciones 

cuyo diagrama, un,.ifilar- se muestra en la siguiente figura, 

donde se_ muestran_ ios e_lementos más simples para ·proteger ' 

y controla~ la ~n-ergía -en alta tensión. 

Fig.IV-2 

1 
ó 
T _ __J 

; .r-·- M) 

Por lo que respecta a la alimentación de la Comisión 

Federal de Electricidad, ésta en su parte de acometida 

instala un juego de fusibles MSD-20 y un juego de 

apartarrayos, cuyo neutro está eléctricamente conectado 

al sist~ma de tierras en alta tensión en la subestación, 

además en esté poste van montadas las mufas de los cables 

que alimentan a la subestación. 
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Las .s.ubestaciones son del tipo compacto' con gabinetes" 

metálicos para s~rvicio in-t~mpe~ie -:~.:·y,::: ~~cb~~~:Cé~d.~~\··-~- ia 

de" éste, Federal de 

Electricidad. 

En esta sección no se aloja el equipo de medición en alta 

tensión; siempre y cuando ia carga del pozo no exceda .de 

200 kw, lo cual permite localizar el equipo de medición 

"en el lado de baja tensión a la salida del transformador. 

Cuando la carga es mayor de 200 K1·1, el equipo de medición 

se localiza en esta sección de la subestación 

De esta sección, por medio de barras de cobre, se 

alimenta la sección de interruptor-fusibles-apartarryos, 

en donde se encuentran alojados estos elementos de 

control y protección. 

En las subestaciones de los pozos sistema sur, se han 

instalado interruptores o seccionadores de carga 

tripolar, corno el que se indica en la figura a 

continuación: 
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MECANISMO PARA DESCONECTAR, CUCHILLAS 

Posiciéºn de descC'nectodo. 

Monienlo de dt:!.:cr1:x1Cn d.J los 
cuchiltri::. prmci~:clc!>. 

Fig. IIJ-3 

Posición de rnovimien10 de :ierre. 

Princl~ic de dMconex16n de los 
n.:.::hillos s':!i:un,iorios, 
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ESc:e, .sec~ion.ad~.1'.: tiene la forma de un interruptor de 

P~.laiica .. )i ··va·. :provisto ·de cuchillas de contacto 

p·1~ind~pa'~-~.S~ ·AY ii~Xii·~·-ares·, montados ·sobre un marco. de 

base •. :?~?· ·\~Y.U~~· .. de aisladores de resina sintética 

acanalados que:. si:nren, de.apoyo. Las cuchillas de. paso de 

---c-~'f-;~--~~~t'.~~::~~·~)!;d~i~~;,·~~ ~-~~~: me-dio _de ·Ün -efe·-'~~ m:~·~.i.Ob.~a que 

Las -. Cuchillas de corriente secundaria se conectan en 

paralelo con las principales, con el objeto de que, al 

tener lugar la desconexión, se hagan cargo de la 

extinsión del arco. Por este motivo, en los puntos de 

contacto las cuchillas secundarias de corriente son de 

material resistente al fuego y están provistas de una 

cámara plana de extinción del arco. Mediante un 

disPositivo mecánico especial se ha conseguido que las 

cu'chillas de arco se accionen siempre después de las 

cuchillas seccionadoras principales. 

• APLICACION. - Los seccionadores de carga son aparatos de 

maniobra para instalaciones de alta tensión, que pueden 

interrumpir corrientes de servicio y ·que al desconectar 

dan lugar a una apertura apreciable. Se emplean para 

conectar líneas aéreas o cables, para seccionar 

circuitos, así como para la conexión y desconexión de 

transformadores con carga. 
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El .. seccionadoi· ·de· carga:. está·· adosado a. 
' , .... -.. . ··.· 

corre~~:6~di~nt~'s .. ::· '~·~Té·iil~nt~S ·~-de '·--.;~d~-~C~ .. i6·n·: tales 

los 

como 

fusi,ble~. ~e•;C!lt~ t~nsión, dispositiv~s de maniobra rápida 
_:._:; .. -

.(accioriamientcls . de maniobra 
.·,.- .. -\:-;__,-:,<. ·-- -_ - .- '·· -

brusca), acoplamiento de 

·ctesengané:he 1Üire y dlspositivos de disparo·. 

En el proceso de apertura, las cuchillas de arco quedan 

retenidas, estableciendo pleno contacto, hasta que las 

cuchillas seccionadoras principales recurren el 80% 

aproximadamente de su trayectoria de maniobra. Entonces 

las cuchillas de arco se liberan y se desconectan 

bruscamente, extinguiéndose el arco en la cámara. 

• FUNCIONAMIENTO. - Al tener lugar la conexión, las 

cuchillas de arco se retienen mediante pernos de bloqueo 

y un disco de levas, a suficiente distancia de las 

cámaras de extinción, hasta que se conectan las cuchillas 

seccionadoras principales. Durante el proceso de cierre 

de estas últimas, se tensan los muelles, los cuales 

provocan la actuación de las cuchillas de arco después de 

su liberación en conexión de maniobra brusca. Como 

consecuencia de este proceso de maniobra, las citadas 

cuchillas se conectan directamente sin avances previos. 

El seccionador de carga está provisto con 3 portafusibles 

de alta tensión y alta capacidad interruptiva, que en 

combinación con éste puede eliminar las fallas de 
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cortocircuito en las · instalaciones.· . En el caso de 

fundirse un fu~lble, él s~ccioriador d;> carg~ ele?~ ab'J:'i.~se. 
autorn~ti6arn~~t~, ya que . abren el circúitó Ei;;'tes del 

. . i-~ 

prilTl~r p~C'o . de ~corriente haC'ierícto qti.,,~+a ;~~J:~é:ic\?:idei 
arco s~i> muy .,.;~~a.· proctuci~nc16 so8i~{~ri5'I-6'rie_s}e!~\.ac:la5'T: 

,_ --~ /. ;:_:: ':':-~.:~f-~?·. -

DISPARO DEL - -
!l.EMENTO /: '\. 
FUSIBLE / \ 

/ \ ~NOA DE Lf. CO~RIENTE SJMETrHCt. 
/ ~ OE COflTO CIRCUITO 

I \ 

I ' \ 
\ 

\ 
\ 
1 
) 

ESTOS EL!:h'ENTOS FVSID:..ES 
OISP,\!lAN t."TES OE CwE L:OCCR• 
RIENTE CE CORTO c1r.:curr.::i t.LM 
C:ANCE SU VALOR MAXiMO. 

1 
1 

I 
/. 

I 
I 

\ I 
\ I 

1 I 
\ / 

\ / 
\ / ' ......... _ .... / 

Expliccdón 91ófico de lo ope;o::ión de los rusib!es lin1110~1or!:s de co1r1entf.'. 

Fig.IV-4 
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' . _._ ,_ .,-, .. 

Este ~ii:>o.•.deiius1bÚ_s (lfmiEadores·de 'corriente) c!e ~lta 
tensión . ,y' : ~~t:~. cipa~ia~d .•.. \ié.le~ás ; de • ·.· r¡~ll~;rir. la 

d~s~óne~i'~n iilmediai:a en~éi'!Tion;ehto.·~e( fali~.ii~·-~h;C:rirto· 
cir<:~ito): f~JJci~r~. él.i ._o~{~~osii1~i~ >J$ sbk~k;ar~a que. 

actúen:;oBr~E~~ ~~~anl:mo de disparo del se·~~i;nado;, por 

lo· ··cual •. •.:tiai . que·· tener especial atención. para la 
. ._,-,,-' ' -· ' . 

cal'ibr~~ión . .Y>iaritenimiento de estos elementos. 

Las curvas características de estos fusibles se muestran 

a· continuación, cabe hacer notar que estos fusibles sólo 

protegen contra cortocircuito y que tienen una tolerancia 

de± 20%. 

,,, 
o 

"O 
e 
::i· 
en 

"' ,,, 
e .. 
:~ ,,, 
,¡:¡ 

~ 
o 
o. 
E 
"' ¡:: 

0.5 

0.2 

º·' 
o.os 

0.02 

ºº' lO 20 500 1uco zo::io 'ºººº 

Fig.IV-5 
/nrcnsidad de lo comen~e A (vc!or efectivo! c .. :rvcs corocrc1isr1cc\ 

d~I tiempo de fvsi6n. 
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• OPERACION Y MANTENIMIENTO. e· La· -subestación de energía 

eléctrica para un consumidor que contrata con una empresa 

vendedora de - fluido .eléctrico en alta tensión, es el 

lugar de ·1a industrÚ. - o , establecimiento en general que 

rec.ibe .mucha- atendóri en ·un pdncipio, ya que desde ese 

lugar provendrá· la- energía eléctrica en baja tensión 

·. (220/127 ó 440/254 volts} para el funcionamiento del 

equipo de bombeo,· alumbrado y equipos auxiliares, pero el 

cual después de transcurrido algún tiempo, debido casi a 

que trabajan casi sin hacer ruido y no ofrecen problemas, 

nada más queda como el lugar donde es mejor no entrar 

porque es peligroso, porque hay "Alta Tensión" y, debido 

a lo anterior, queda olvidado.· 

En la actualidad es necesario darle cabida en el programa 

de mantenimiento, con objeto de lograr que el equipo 

opere en las mejores condiciones, para que tenga una 

larga duración, no ofrezca peligro para el personal y 

evitar que se suspenda un servicio por una falla del 

equipo de la subestación. 

Para dar mantenimiento a estas subestaciones es necesario 

tener muy presente la secuencia de operación de estos 

equipos, basado en las normas técnicas y en los 

principios básicos de seguridad. 

Cuando sea necesario desconectar la· subestación para 
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real.t:;:ar tí-abajes' de man·tenimientO --o, eVentualment·e, por 

la fusión de ~ÍglÍ~ ~\Jsih1e; co
0

lcSquese los guantes para 
·_-_ ,' _ ... ·. , .. · ,,-:· 

manejo e\ª ci1~~- ~ te·~~·.i·~~·,.·'. .?_bel-e ~~bre una tarima aislante 

apropiada y obser'~e las siguient~~ operaciones: 

-·_·:,.;,-:··-. 

a) Cerci6rese·v_·si 0''se -~-~~ió-a un córtocircuito, en su caso, es 

recomel1dado 'po,'.º e?0fab~lcante que con este tipo de fallas 

se reempX;cºen,' los tres fusibles, ya que es posible 

pierdan su calibración los que no accionaron. 

b) Desconecte todas las cargas de baja tensión. 

e) Op_ere el seccionador con carga hasta la posición 11 0 11
, en 

donde se elimina el trinquete que únicamente permite 

abrir la puerta de acceso al seleccionador si está 

desconectado. 

dl Abra la puerta del seccionador bajo carga, dejándola así 

por espacio de 15 segundos antes de realizar algún 

trabajo dentro del gabinete. Cerciórese que tanto las 

cuchillas principales como las de arqueo, hayan operado 

correctamente. 

e) Descargue la tierra por medio de un cable flexible 

conectado al sistema de tierras y a la punta de una 

pértiga haciendo contacto con las terminales de alta 

tensión del transformador. 
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·quedado en 
···-'' 

"·: ., <.~ .• ,~ ... ~:, ·-~.-:-~·:{;. ~~. \ ,'•'•. -~~,. ·. 
- ·'·] ':"_.--::·_~---0··Y:·,·y 

hl · ()~er~·:c:~ii' 'ra!)ic:lei~ la· palanca operadora de seccionador de 

la· poSi~J.ón ·11 0" a la posición "1". 

Una vez cada seis meses, o por lo menos una vez al año, 

es necesario pedir una libranza la empresa 

suministradora de energía eléctrica, para que se 

desconecte el servicio por un tiempo razonable, 

procediendo a la limpieza y mántenimiento general, para 

lo cual se hacen las siguientes recomendaciones: 

1) Limpieza de la superficie de los aisladores con trapos 

limpios y secos. 

2) Asegúrese que las uniones portadoras de energía de alta 

tensión se encuentren bien apretadas (recorrer todos los 

tornillos). 

3) verifique el funcionamiento del seccionador bajo carga, 

couectándolo y desconectándolo. Para ello introduzca 

suavemente en el orificio del disco externo del mecanismo 
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el_ vé~~agó de' la: p~l~nca: hass_e ;1a rantir~ r()ja,' accionar 

Sin i:ieínaslaC:ia flierza- la palanca_ deisde': la_ -pós'ición' .. o" . ·"• ,. ~:;~- ,.,;'::> ':¿2"~ ··:" ,: 

haS.tá ·'.1! i·¡.·, -;.-:'Ó_b~·-e:~·~a;rid:ó.-~"Qüe.-,.t~;;-~-~·:;;1~s }~¿cg¡:i i:·~s -P_l:incipales 
.- ---- ·: '--~· ~ ~-.fo;:, .. '. - -· .;-

:::1:~~~~~-;t_;!f ~,~itf.;l:°'h~1s~e1d:~~-::. _ i>re:!::::i erreq~::~:: í: 
- -. .,-,: 

notada :-ie:~ 0)'cbnveri1erite _que· la repare el personal 

eki:>~éi~iiz!il~ cÍ~ l~:fábdca. 

4) ve:i:-ificar que los clips de abrazadera de los fusibles 

tengan el contacto adecuado, 

5) Una vez reanudado el servicio, . energice la subestación 

únicamente después de haber efectuado las pruebas de 

campo aquí descritas, NO lo haga antes de haberse 

cerciorado realmente de que Lodo está en orden. Razone 

siempre la secuencia de operaciones y recuerde, su primer 

error es el último!! 

4.4 TRANSFORMADOR ELECTRICO.- Un transformador eléctrico es 

un dispositivo que transfiere energía eléctrica de un 

circuito a otro, conservando la frecuencia constante, 

bajo el principio de inducción electromagnética. 

t ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN UN TRANSFORMADOR.-

a) Núcleo o circuito magnético 

b) Devanados 



e) 

f) 

g) 

h) 

i) 

j) 

kl 

1) 

ml 

nl 

o) 

p) 

Aislamientos 

~errafes-· 

Tanque. o recip1ente 

Busll¡~nes· o boquillas 

tancncis de sujeción 

VálviÜa '<fe carga de aceite 

VálvÚla de drenaje 

Tubos radiadores 

Placa de conexión a tierra 

Base para deslizar 

Placa de características 

Taps o cambiador de derivaciones 

Termómetro 

Manómetro 
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+ CLASIFICACION DE TRANSFORMADORES. - Los transformadores 

eléctricos pueden clasificarse por: 

a) La forma de su núcleo 

b) El número de fases 

el El número de devanados 

dl El medio refrigerante 

el El tipo de enfriamiento 

f) La regulación 

gl La operación 
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• PRUEBA DE UN TRANSFORMADOR.-

Objetivo: Comprobar el estado que guardan los 

aislamientos de los devanados de un transformador antes 

de ponerse en servicio. 

En la fabricación· de un transformador son empleados 

materiales como~ hierro, cobre o aluminio y aislamientos. 

Cada - tino cde estos elementos debe llenar los requisitos 

que se han fijado, de tal manera que el conjunto cumpla 

con los fines para los que fue diseñado; para conocer sus 

características o tener una idea del estado que guardan 

es necesario efectuar pruebas en estos elementos, que son 

los siguientes: 

a) Rigidez dieléctrica del aceite 

bl Resistencia de aislamiento 

c) Pruebas de potencial aplicado 

d) Pruebas de sobre potencial (potencial 

inducido) 

e) Pruebas de impulso 

• CLASES DE ENFRIAMIENT0.-

1. Tipo OA.- Sumergido en aceite con enfriamiento natural, 

es el más usado y económico; bajo este sistema el aceite 

circula por convección natural dentro de un tanque 

provisto de enfriadores tubulares o radiadores. 



•

nque 

ce1·te 

lre 

12) 

trensrormador tubo11 redledoru 
Tipo OA 

~.:.:~ 
Upo DA/FA. 

Fig.IV.6 

2. Tipo OA/FA.- Sumergido en aceite, con enfriamiento propio 

y con enfriamiento con aire forzado. Este tipo es una 

unidad OA a la que se han agregado ventiladores para 

aumentar la disipación del calor. 

3. Tipo OA/FOA/FOA. - Sumergido en aceite con enfriamiento 

propio, con enfriamiento con aceite forzado y aire 

forzado y con enfriamiento con aceite forzado y aire 

forzado. 

La capacidad del transformador tipo OA puede ser 

aumentada por el empleo combinado de bombas y 
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venti.ladores: .El :aumento. de la ·capaddad se .efectúa en 

dos .. pasos: en el primero se usa la mitad de los 

.ventiladores y la mitad de las bombas, con lo que se 

logra un.aumento del 33% sobre la capacidad del OA; en el 

segundo se hace trabajar la totalidad de los ventiladores 

y bombas, con lo que se logra un 67% sobre la capacidad 

OA. 

4 .. Tipo FOA. - Sumergido en aceite, con entriamiento por 

aceite forzado y con enfriamiento de aire forzado. El 

aceite de estos transformadores es enfriado al hacerlo 

pasar por cambiadores de calor o radiadores de aire 

colocados fuera del tanque. 

Tranarormedor Upo FOA 

bomba 

Fig. IV-7 
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5. Tipo ow .. s~mer~ido en.aceite :con.enfd.~mierito.por agua·.· 

Este tipo está··:qulpado edil un c~ÍTil:lÚ'ct~i de{úsi:. tubular 

. El agu~· ci'rcuia e~ ei, interior de los 
. . - ' . fuera clel •tandue. 

tubos y' se :·drena por . gravedad o por"'lnedio de una bomba 

.indepe~diente. · . 

Tran11tor1111dor Upo Dbl 

Fig. IV-8 

6. Tipo FOW.- Sumergido en aceite, con enfriamiento de 

aceite forzado, con enfriadores de agua forzada. .este 

tipo de enfriamiento es prácticamente igual que el tipo 

FOA, excepto que el cambiador de calor es del modelo 

aguo-ac'=!ite, y el enfriamiento del aceite se hace por 

medio de agua, sin tener ventiladores. 

• UTILIZACION DE TRANSFORMADORES EN EQUIPOS DE BOMBEO. - Los 

transformadores que se utilizan en las subestaciones para 

los equipos de bombeo de los pozos profundos son 

trifásicos, de distribución, con enfriamiento tipo OA, y 

las conexiones de sus devanados más comunes son delta-

estrella. 
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Cone:-:ión Delta E~~re~la :.-·_Es. un ~ireglo qu,e: se ha=e e.n ~os 

devanados ·de.• los · ~rarisformadores y se empfoa ·.porque 

pueden ·Obtenerse· dos voltajes diferentes; sin. hacer 

cambios e~ ;'1as conei<iÓnes de. los deva:nacÍ~s. 

ti¡ t:~ ·~:.. 

/i,. /,. fl,· . ("¡''• '] . .·.·.~ ·j ,¡;1·.··c.j " !'· . 
. 'I '\. ·¡ . ,· . / . 

··.....:.:.:...~--··j 

""''"'l1..I\ (N,rt•:.. r·1r.tLL~ 

Fig.IV-9 
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Terminales de, la ,_conexión del,ta, en alt'a 

. ~:~risi~,-.·~~,·:-~ ·;,<.·~-,-.' 
.· :~ ' ·, . , '" . 

A; B,' C.-: ;, :<•. Óevli~ádos 'de• alta ténsión, 

1 :, ~~> 5lz··;-~tt-:~~;·~~i~i~;'.(lébobinas de los devanados 

''· ·e; a~'ait~tténsió~' 
6"..'~,:· ~Ín~i.cl~ ~abinas de los devanados de 
--~;:.:,: 

.altat~nsión 

,Tenriinales de la conexión estrella en 

baja tensión 

Xo, - ' Terminal del neutro o punto común de la 

conexión estrella 

·a,· b, c. - Devanados de baja tensión 

1 ' 3, 5.- Principio de bobinas de los devanados de 

baja tensión 

2, 4, 6. - Final de bobinas de los devunados de 

baja tensión 

Si el valor del voltaje es de 440 volts entre cualquier 

par de terminales, por ejemplo: X1-X2, el voltaje entre 

cualquier terminal y neutro sería 254 volts, Por 

ejemplo, entre X1-Xo: si el voltaje fuera 220 entre X1-

X2, entonces entre X¡-Xo sería de 127.5 volts. 

La ra~ón es que en un sistema trifásico estrella el 

voltaje entre fases llamado "voltaje de línea" debe 

dividirse entre para obtener el "voltaje de fase". 
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• DETE~INACION DE LA CAPACIDAD DE UN TRANSFORMADOR PARA UN 

EQUIPO DE BOMBEO.- Para fines prácticos se considera que 

un HP es igual a un KVA. por lo tanto el transformador 

para un motor cuya potencia es igual a equis HP será 

igual a equis KVA, por ejemplo: si se tiene un motor de 

75 HP partiendo de que 1 HP 

transformador debe ser de 75 KVS. 

KVS, entonces el 

Si se desea ser estricto en el cálculo para no 

desperdiciar potencia en los transformadores, se aplica 

la fórmula siguiente: 

KVA 

que se 

I = 

porque 

KVA = 

HP x 0.746 

F.P. X N 

deduce de la fórmula 

KW X HP 

v3 X E X F. P. xN 

hxEXI 

entonces (2) nos queda 

y'3xEXI= 
KW X HP 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

FP X N 

sustituyendo (3) en (4) se obtiene (1) 

KW X HP 
KVA = 

FP X N 



Donde: 

E 

~otenciacaparente en Kilovolt-amperes 

Pbi:e11cia ·activa o real en kilowatts 

c9';t-~ient-e ·dé. fase en amperes 

· :VóXta] e de línea en volts 

Factor de potencia del motor 

Eficiencia del motor. 

Potencia en caballos de fuerza 746 watts 

Así, por ejemplo, para 75 HP aplicando la fórmula 

~onsiderando: FP = 0.9, N = 0.9 resulta 

75 X 0.745 55.95 

129 

KVA 6 69.0741 

0.9 X 0.9 0.81 

4.5 MEDIOS DE PROTECCION.-

• CUCHILLAS FUSIBLES.- Para la protección individual de los 

transformadores se instalan cuchillas fusibles, que 

operan cuando dentro del mismo transformador se presenta 

un e.e. o una sobrecorriente. 

Los fusibles deben estar calibrados en forma que se 

fundan, respondiendo a un tiempo menor que el de 

accionamiento del interruptor general por una 

sobrecorriente dada, para evitar que por una falla de un 
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tran~~ormador, ~alga de servicio toda la planta de 

bombeo. Las cu.chillas fusibles pueden ser operadas por 

pértiga o·por mecanismos de grupo. 

PROTECCION DE LA BAJA TENSION DE LOS TRANSFORMADORES.-

Este equipo prácticamente ya no pertenece a la 

subestación reductora. La mayoría de las veces se 

localiza en los tableros principales de la estación de 

bombeo, en el interior de la casa de máquinas, pero en 

estaciones de bombeo grandes se le suele instalar al pie 

de la salida de B.T. del transformador, con el fín de 

proteger el alimentador secundario. 

Estas protecciones pueden ser del tipo de fusibles, de 

interruptores termomagnéticos o del tipo 

electromagnéticos, y operan usualmente al mismo voltaje 

que el de la carga. 

En el capítulo seis de· esta tesis, se hacen los cálculos 

para las protecciones de los diversos transformadores de 

este sistema. 

• APARTARRAYOS.- El apartarrayos es un dispositivo que 

protege las insta~aciones contra sobretensiones de origen 

atmosférico. 

Las ondas que se presentan durante una descarga 
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El pararrayos es, por lo tanto, el dispositivo que 

permite proteger las instalaciones contra sobretensiones. 

Estas se presentan en la línea de alimentación en forma 

de onda de voltaje, que viaja a través de los 

alimentadores. Estas ondas tienen un valor de pico muy 

elevado que, de no existir el pararrayos, llegarían hasta 

el equipo, destruyéndolo al perforar su aislamiento. El 

pararrayos es pues el elemento que, por decirlo así, 

capta el valor de la onda de voltaje, permitiendo que 

solamente continúe a los equipos una pequeña cantidad de 

energía, la cual ya no es perjudicial. La otra cantidad 

que es mayor, se dispersa en el terreno por medio del 

sistema de tierras. 

El envío de la sobretensión al sistema de tierras lo 

efectúa el pararrayos por medio de explosores, placas de 

carbón, etc. 
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En subestaciones muy grandes a ia intemperie, se 

a¿ostuffib~~ i·~·staiar pararrayos en los mismos tanques de 

los ~rans.formadores ·para , brindarles la mayor protección 

~o~tr~ cies'~a~gas ~t~osfé;lc~s directas. 

R.eSpéc't~ a este: sistema de protección, se consideró no 

necesaria su instalación, debido a que no existen 

estructuras ni edificios altos que requieran de 

protección en esta planta de bombeo. 

• AISLADoRES. - Los aisladores tienen por objeto mantener 

una determinada separación entre los conductores y 

tierra, evitando arqueos o brincos de corriente a tierra, 

además sirven para soportar y sujetar a los conductores 

eléctricos. 

Existe una gran variedad de aisladores, siendo unos para 

instalación a la intemperie y otros para interiores¡ los 

hay de varios tamaños, dependiendo del voltaje a que 

operarán y diferentes resistencias mecánicas. 

Los aisladores más usuales son los de tipo suspensión y 

de soporte tipo alfiler. 

• ACOPLAMIENTO DE TRANSFORMADORES A LA SUBESTACION.- Para 

darnos perfecta idea de cómo son acoplados los 
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transf.ormadore~ d la suC'2sta:ión, se :-nuestra ª· 
cent iriuaCié:-i un transformador con sus respectivas 

gargantas de acoplamiento; al ti-ente del transformador 

tenemos ~l termómetro, el nivel de aceite y la manija 

para el cCimbic de derivaciones sin :;::.irga. 

Fi.g.I\'-10 

.,.:o... 

. ....:.~ 
~E:.·. 
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+ DESCRIPCION DE LA SUBESTACION ELECTRICA, TIPO COMPACTA DE 

ESTE PROYECTO.- Estas especificaciones describen los 

requerimientos generales para el suministro, instalación 

y puesta en servicio de una subestación eléctrica tipo 

compacta, para servicio intemperie, NEHA 3r,~ 1612.5 KVA 

de capacidad, tensión de operación de 23-0.440/0.254 KV, 

3 fases, 60 hertz. 

+ CONDICIONES DE DISENO. - La subestación tipo intemperie 

estará formada por el ensamble mecánico y eléctrico de 

gabinetes, autosoportados construidos con lámina de acero 

rolada en frío, de calibre 12 USG (2.78 mm de espesor), y 

perfiles estructurales de lámina calibre 10 USG (3.57 mm 

de espesor) . 

Las superficies perim~trales de los gabinetes deben estar 

exentas de riesgos para el personal que los opere, ya sea 

en trabajo normal o por contactos involuntarios con 

partes vivas portadoras de energía de alta tensión. 

Las puertas deberán estar provistas con ventanas de 

inspección, con vidrios inastillables de resistencia 

suficiente para soportar eventuales presiones internas; 

deben soportar sin deformarse todos los esfuerzos 

mecánicos a que serán sometidos durante su manejo y 

transporte, así corno los originados bajo condición de 

cortocircuito y movimientos telúricos. 



13S 

' ' - . .- .·· 

En general,. el diseñomodu.l,ar, fr~nte muerto se ajus.tará 

a las N~i-masNacionales NOM:CJ-GS y ~O~~JcÍ2~; 

t BARRAS PRINCIPALES. - Deberán diseñarse én condiciones 

t'iiles que sus dimensiones y características (rectangular 

aproximadamente 2" y 3/B", constituida en cobre de alta 

conductividad), le permita trabajar con una densidad de 

corriente ·que no eleve su temperatura a un valor mayor de 

60Q c., De acuerdo a sus dimensiones, deberán ser capaces 

de resistir los esfuerzos producidos por corriente de 

falla iguales a los interruptores principales (500 MVA). 

Deberán aislarse y soportarse con material no 

higrosc6pico, pudiendo ser porcelana o resina epóxica 

para 24 KV. 

Estas barras se diseñarán para una capacidad de 400 Amp., 

20-23 KV, 60 Hertz. 

• BARRA DE TIERRAS.- La tierra estará constituida por una 

barra de sección transversal no menor de 6 x 51 nun, 

extendiéndose a todo lo largo del tablero. 

Cada celda debe conectarse directamente al bus de tierra. 

El bus de tierra deberá incluir dos conectores para cable 

calibre No. 410 .~.N.G. uno a cada extremo, para conexión 



t CALEFACCION. - Se 

watts, 220 

controlados por 

temperatura de 20 
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250 

una 

• ACABADO. - Todos los gabinetes ·deberán tener una base de 

recubrimiento ep6xico previo - desengrase y fostatizaci6n 

en caliente, antes de aplicar el acabado final, que 

deberá se apropiado para un ambiente húmedo. 

• COMPONENTES PRINCIPALES. - Esta subestación se disefiará a 

prueba de roedores y constará de las siguientes celdas: 

a) celda de medición 

b) celda de cuchillas de paso 

c) celdas de seccionador y apartarrayos 

d) celda de acoplamiento 

Las celdas tendrán las sigufentes características: 

CELDA DE MEDICION.- Esta celda está destinada a alojar la 

acometida subterránea de la Compafiía Suministradora de 

Energía y al equipo de medición correspondiente. 

CELDA DE CUCHILLAS DE PASO. - En esta celda se alojará' un 
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juego. de cuchillas trij:iola~e~ .·de :operaCión en grupo p~rá 

desconeXión sin'c~r~01>(,c¡u~pe~mi.~iªá';_"e1 aisl~rni~nÍ:o entre 

el suministro aé':eri~~\ií'a {/;ia ~eld~' dei sécc!ióriadbr. 
- ~ •! - ·. ·-;;.':;-. lt~:-~::·;·~~; :,::~;~·: __ ,':-,.:;- .. -· ~~:',:,·-,.,~- '~ .,_,_ .. 

L
·a· ___ :º .. p.·e· .. r<-:-... a:"c:.~.·l·;:.~ó~.~-.. ·.n·.·: ... •.· ·.s;1e:~,~: .. 2r-;.0e~~a~~;_l_'. _:i{z.~a~~r)a;j(~.;m:. ~a~~~n:~·,:uLa:~~l:~~m'.j~e(_n--~i~t;~~e·:~~· ,. ::·· ·- ·-.;.~ .. :;¡¡f,aij{¡¡~·¡:~·,~~¡;ianc~, 

'·'.S.,::.:' :·,·:. ·.: __ -;.~ ·:".""::·)···>(.· .. !X::'.:.. .·-e,; 

desde. el, frente";' externo.: 

Corriente nominal 

~arca 

Tipo 

Tensión de choque 

soportable 

Peso 

23 KV 

400 Amp; 

Elmex o similar 

Tripolar 

125 KV (respecto a 

pieza puesta a tierra 

de polo a polo) 

38 kg 

CELDAS SECCIONADORAS (3 PZAS) .- En estas celdas se 

alojarán en e/u de ellas un seccionador para operación en 

grupo y desconexión con carga, con disparo por falla 

monofásica, de polos, simple apertura, aisladores, 

soporte, montaje vertical, operación manual en grupo por 

medio de palanca desde el exterior frontal del tablero. 

La protección contra cortocircuito deberá efectuarse por 

medio de fusibles tipo !imitador de corriente, de alta 

capacidad interruptiva y 1000 MVA interruptivos. 
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CELDA DE ACOPLAMIENTO.- Esta celda tiene. como finalidad 

acoplar el transformador de:· poten~'ia con la subestación, 

disponiendo de l~t~r~les desmontables para 

adaptarse a la gargantá·:del'·· transformador, y alojará en 
,',o.,: 

el interior las. bai:'r~is·"- Cfe-·' -·cobre necesarias para la 

interCon-eXióri, ,,:~·:- ~·p~~~-dO~ · ~obre aisladores de resina 

sintética. 



CAPITULO V 

PLANTA DE EMERGENCIA 
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5.1 PLANTAS GENERADORAS DE ELECTRICIDAD.- Las plantas 

eléctricas son dispositivas que aprovechan cierto tipo de 

energía para producir energía eléctrica. 

puede provenir de: 

Un motor de combustión interna 

Los rayos luminosos del sol 

Dicha energía 

La energía potencial y dinámica de un sistema 

hidráulico 

Los gases provenientes del subsuelo 

Etc. 

De acuerdo al tipo de energía que aprovechan las plantas, 

éstas se clasifican en: 

a) Plantas hidroeléctricas 

b) Plantas termoeléctricas 

c) Plantas solares 

d) Plantas geotérmicas 

e) Plantas con motor de combustión interna 
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a) PLANTAS HIDROLECTRICAS. - Son aquéllas éjue , áprovechan la 

energía dinámica de un sistema pará~·~o~kr \foa·0 ·turbina y 

ésta, a su vez, mueve a un gen~rado~ de corriente 

alterna. 

b) PLANTAS TERMOELECTRICAS. - Son aquéll.as que aprovechan la 

energía térmica de un combustible para producir vapor a 

presión, el cual mueve a una turbina y ésta, a su vez, 

mueve a un generador de corriente alterna. 

c) PLANTAS SOLARES. - Son aquél las que aprovechan la energía 

luminosa del sol, por medio de celdas que permiten 

convertir la energía luminosa a energía eléctrica. 

d) PLANTAS GEOTERMICAS. - Las de este tipo utilizan la 

energía dinámica de los gases del subsuelo para mover 

unas turbinas y éstas, a su vez, al generador de 

corriente alterna. 

e) PLANTAS CON MOTORES DE COMBUSTION INTERNA.- Este tipo de 

plantas utiliza la energía térmica producida por un 

combustible para lograr el movimiento en un motor de 

combustión interna para que éste mueva a su vez un 

generador de corriente alterna, como el que se muestra a 

continuación: 



PLANTA ACCÍO~ADA CON MOTOR. DE COMBUSTION. INTE~A 

SERVICIO: 
OPEAACION: 
CAPACIDAD: 
G!:NERADOR /MPULSr\00 F'Cíl: 

TABLERO DE: 

Continuo o do omorgoncia 

Manual, Semi·Autorn.focu y Au!omjtico 
Desdo 1.Shasta 60,COOkw. 
Morar a gasoliíla 
Motor dios el 
Motora gas 
T u1binas diesol y/o oas 
Transferencia aurómatica. incluyendo 
control y fuer.za para ledas las capacidades 
yvolrajes. 

Fig. V-1 
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5.2 PLANTAS DE EMERGENCIA.- De acuerdo a nu'estro objeti·:c, 
. < ·- -"· ·: 

lo que nos interesa es conocer·. más. ··oª' '_for:i9-o"~ las .. ·. plantas 

con motores de combustión int~ina:',; A • :continuación 

veremos cómo se clasifiÍ::an y dóiiai;~~\~~Ú~an las .Plantas 

con motores de• c::oiribu¡;;ti~~;'L.~~~;;'¡.;''{ •/;"Normalmente se 

clasifican comó•~ig'u.e: ,;: 

a) pe a.cuerdo al tipo de combustible: 

Con motor de gas (LP) 

Con motor de gasolina 

Con motor de diesel 

b) De acuerdo al tipo de servicio: 

Servicio continuo 

Servicio de emergencia 

el Por su operación: 

Manual 

Automática 

+ PLANTAS DE SERVICIO CONTINUO. - Se aplican en aquellos 

lugares en donde no hay energía eléctrica· por parte de la 

compañía suministradora de este tipo de energía, tales 

como: en una est:,ación radio transmisora, un centro de 

cómputo, aserraderos, etc. 
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t APLICACION DE PLANTAS ELECTRICAS DE EMERGENCIA.- Se 

utilizan en los sistemas de distribución modernos que 

usan frecuentemente dos o más fuentes de alimentación' 

Son utilizadas' e.n l.ugares donqe es vital. la continúidad 

de servicio eléctrico, por ejemplo: 

. Instalaci~n~s de hospitales en el área -ae 
recuperac.Íón° cuidado intensivo, salas de tratamientos 

,-· : 

especiales, etc. 

- Para la operación de servicios de importancia crítica, 

como son los. elevadores públicos. 

Instalaciones de alumbrado de locales a los cuales acude 

un gran número de personas (estadios, deportivos, 

aeropuertos, comercios, transportes colectivos, hoteles, 

cines, etc.). 

- En la industria de proceso continuo. 

- En instalaciones de computadoras, bancos de memoria, 

equipo de procesamiento de datos, radar, etc. 

t PLANTAS ELECTRICAS DE OPERACION MANUAL. - Son aquéllas que 

requieren para su operación que se opere manualmente un 

interruptor para arrancar o parar dicha planta. 

Normalmente estas plantas se utilizan en aquellos lugares 



en donde_ no" hay_ energía -eléctrica comercial, 

construcción, _:aserraderos, . Póblad6s pequeños·, etC >· 

144 

t PLANTAS ELECTRICAS DE OPERACION AUTOMATICA.:: So~ ~g~'él'.la; 
que sólo al inicio se operan manualment·e: ~a\¡(Í~- -.:J.·~-~piiés:' 
éstas cumplen sus funciones automática~ente_;, ·:dichas 
plantas normalmente tienen las mismas aplicaCione'S _. c:¡ue 

las plantas de emergencia. 

Componentes principales de las Plantas Eléctricas de 

Operación Automática.- Las Plantas Eléctricas de 

Operación Automática están compuestas principalmente de: 

Un motor de combustión interna 

Un generador de corriente alterna 

Una unidad de interruptores 

Un circuito de control de transferencia 

Un circuito de control de arranque y paro 

Instrumentos de medición 

El motor de combustión interna está compuesto de varios 

sistemas, que son: 

al Sistema de combustible 

b) Sistema de aire 

e) Sistema de enfriamiento 

d) Sistema de lubricación 
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e) Sistema eléctrico 

f) Sistema de protección 

g) Sistema de arranque 

El generador de corriente alterna.está compuesto.de: 

al Inductor principal 

b) Inducido principal 

c) Inductor de la excitatriz 

d) Inducido de la excitatriz 

e) Puente rectificador trifásico rotativo 

f) Regulador de voltaje estático 

g) Caja de conexiones 

La unidad de interruptores de transferencia consta de: 

a) Interruptor de alimentación normal 

b) Interruptor de alimentación de emergencia 

c) Gabinete con indicadores de posición 

d) Mecanismo de operación manual 

El circuito de control de transferencia consta 

normalmente de: 

a) Sensitivo de voltaje· 

b) Relevador de tiempo de 

Transferencia 



RetransferenCl.a 

Enfriamiento de máquina 

c l Relevad9re's auxiliare.s 

dl Rel~vact6r¡¡s,,de c~r~a 
el Riiloj ¡)togram~dor 

.f) Bo.tón de prueba 
'.-- .·::,,, '· 

g) ,ccargadoi de batería 

·hJ Gabinete con lámparas piloto 

i) Transformadores 

El circuito de control de arranque y paro consta de: 

a) Relevadores tales como: 

Relevador de iniciación (4) 

Relevador de intento de arranque 

Relevador de límite de arranque 

Relevador de paros por: presión, 

temperatura y sobre velocidad 

Relevador de arranque completo 

b) Solenoides de la máquina 

Válvula de entrada de aire 

Solenoide auxiliar de arranque 

Válvula de combustible 

c) Fusibles (para la protección del control y 

medición) 

d) Lán~cir~:.- Pilotos (indicadores de fallósJ 

e) Tablilla de terminales 

146 
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Los instrumentos de medición -que se'-_ins-taüm normalmente 

en .las plantas son: 

a) 

b) 

e) 

d) 

e) 

vóltinet~~;c;,n s~02a4~Éa~or;-~. ¡_;: _-- -. 
_ ·Affipé~~éti"ó e~~ <ltité:6firiiuttiiío~}.i.. 

" ·.;.;.- -'·"··_:_. f-__ .;; 
Frecuencünetio 

Horímetro 

Kilowatthorímetro (opcional) 

f) Ampérmetro C.D., para el cargador de batería 

5 . 3 . CARACTERISTICAS GENERALES DE LA PLANTA AUTOMATICAS DE 

ESTE PROYECTO. - Las plantas eléctricas son unidades de 

fuerza, compuestas de un motor de combustión interna de 

4, 6, 8, 12 y 16 cilindros tipo industrial estacionario, 

un generador eléctrico de corriente alterna con sus 

controles y accesorios totalmente ensamblados y probados 

en fábrica. 

Dichos controles y accesorios están seleccionados para 

trabaj"r en conjunto, dando la máxima seguridad y alta 

eficiencia en su operación. 

Entre los componentes :.1ue se entregan podemos citar los 

siguientes: 



COMPONENTES DE LA PLANTA DE EMERGENCIA 

GENERADOR SINCRONO 

MOTOR DE COMBUSTION INTERNA 
TABLERO DE CONTROL 

Fig.V-2 
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5. 4. EL. 1-!0TOR :oE COMBUSTION INTERNA DE .-LA. PLANTA-

La plant'a i:is:~; (~~Lo/ y 9ILaa6r)~ ;ori~~da en . base de 

aceró' con :·sus~.>~~¡;~-;,~~~~~::·~-~~ ·ent~ran;·i·e~-to,·--·-: protección 
,,. - -.. · ':\;' 

·contra. alti"-'tefup~r~ºtur;t del agua? ¡),{Já [J;_'.~5ióii ael aceite 

y s~br~ vel~cidad (a . excepción ~~ • l~~. ~C.l~~res Perkins) , 
. . . 

mot~r de arranque, controles de. ar~áiíqu~ ~ paro, válvulas 

de pur_ga, bombas de· in.yecci6n· de,··~omh~~tibfe'; filtros de 

aire, aceite y combústible. 

• Unidad de interruptores de transferencia automática, 

montada en su respectivo gabinete 

• Tablero de control, conteniendo: circuito de control de 

arranque y paro automático de la planta, mantenerlor de 

carga de baterías, fusibles de protección, relevador de 

tiempo de transferencia, relevador de tiempo de paro del 

motor, reloj programador y relevador sensitivo de 

voltaje. 

t Instrumentos: un voltímetro, amperímetro, frecuencímetro 

y horómetro, conmutadores de fase para el ampérmetro y el 

v6ltmetro, kilowatthorímetro (cuando la capacidad de la 

planta es superior a 75 kwl. Estos instrumentos se 

pueden localizar ints7r~i la puerta del tablero de 

control (plantas automáticas) o en gabinete independiente 

para montaje en pared o sobre el generador de la planta 
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(plantas. de arranque .manual) , 

• Acumuladores. con sus cables de conexión. 

. . 
~ ' ' f· ,~ '. ;::, ; : . .;; 

• s.ilenciadór de gases de. escape tip~ l:l(?spital(.inclustriac · 

~~sia~rtcúi .y tramo de tubo flexible iia'ra conectárlo con 

el· múltiple de escape del motor .. :· 

• ·Juego de amortiguadores antivibratorios tipo resorte 

(opcional), Al frente del motor se encuentra localizado 

el radiador y el ventilador, los cuales sirven para 

enfriar la máquina; al lado de la máquina y al frente del 

mismo lado se localiza el alternador. 

En la parte superior se localiza el múltiple de escape y 

sobre éste el turbo cargador; al frente del mismo lado se 

encuen~ra el gobernador hidráulico electrónico y la bomba 

de combustible. Las tomas de combustión (alimentación y 

retorno) se encuentran localizadas del mismo lado de la 

bomba, así corno ta.rrbién el filtro de combustible, la 

tablilla de terminales y el tablero de instrumentos. 

Abajo a la derecha y cerca del tanque de depósito de 

aceite (carter) se <?ncuentra el control de baja presión 

de aceite y el control de temperatura de aceite. 

Arriba al frente, a la izquierda, ~e encuentra localizado 



aceite quemado 

La purga de agua de enfriamiento 

El aceite del generador 

El llenado de aceite del motor 

verificador del nivel del aceite 

El llenado de agua al radiador 

151 

Hasta aquí sólo hemos tratado de describir el motor. 

Ahora abordaremos el generador. 

5. 5. EL GENERADOR SINCRONO -

+ DESCRIPCION GENERAL. - Es una máquina que produce 

corriente alterna, diseñada para acoplarse directamente a 

un motor de combustión interna, estacionario, que la 

impulsa. 

Los generadores son de varios tamaños, dependiendo de la 

capacidad de la planta eléctrica. 

Los generadores ,s:'_ncronos de las plantas eléctricas 

inclu:,•en, además del generador, la unidad de excitación 
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qtie sumin'istra ~óriient:e '"€éinti~G~ -a las bobÍ.~as del campo 

rotal:ori~ J;V J¡:/ reg~iaa~r ·_·. :~u~o~t.ico. de voltaje 
'\"•• ..- Le,:·.~"·: . , . _ que 

- mant].'e-n~:.~f:. vbll:a) e : de ·~~l ida·• 'del generador dentro del 

. rango ·¡;·.;;;¡;;±~ibl"e;:iflri~~~e~d'ient~~~~t~ :de los cambios de la 

co~rferi'2{~;t carga. 

;:.; ··:_'.~~:'<·.-<;·~~:~\-: 
- LoS_ 'contr~l-es.: del generador, así como los elementos que 

se encuentran instalados en un solo gabinete, 

independiente del interruptor de transferencia, el cual 

puede ser del tipo autosoportado para montar en pared, de 

acuerdo a las especificaciones requeridas por el cliente. 

+ SISTEMA DE TRANSFERENCIA AUTOMATICA. - El sistema de 

transferencia automática se u3a en las plantas eléctricas 

automáticas, ya que éstas deben: 

Arrancar cuando falla la energía de suministro normal 

de la C.F.E. 

- Alimentar la carga 

- Salir del sistema (planta diesel eléctrica) cuando la 

energía normal se restablece. 

- Parar la planta; todo en forma automática 

Este sistema se usa en aquellos lugares en que la falta 

de en<?rgict eléctrica puede causar graves trastorna.s, 

pérdidas econérnicas considerables o pérdidas de vidas. 

Se compone de dos partes: 
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al,. El interrµptor de transferencia 

bl El circuito de control de transferencia 

+ EL INTERRUPTOR DE TRANSFERENCIA.~ . SÍ1. forici6n . es la de 

conectar las líneas de energía··. eléctiica;;:de ... emer~encia a 

la carga, haciendo el cambio 

restablece el suministro normal. 

Consiste este tablero de transferencia de un tablero de 

c~rga única, operado eléctrica o mecánicamente, que es 

capaz de manejar toda la energía del generador. Algunos 

interruptores de transferencia van equipados con 

protección térmica y magnética para proteger al 

generador, como también a las líneas y aparatos en caso 

de algún corto circuito o una sobrecarga constante. 

+ LAS CARGAS.- Muchos tipos de carga demandan más corriente 

al arranque que en servicio, por ejemplo: los motores 

demandan cinco veces aproximadamente la corriente de 

servicio al arranque. Más importante aún, las lámparas 

incandescentes demandan 18 veces su corriente normal 

durante el primer instante de operación (0.3 seg.). Por 

lo tanto, los contactos deberán de tener la capacidad 

térmica adecuada para soportar estas corrientes, de lo 

contrario se soldarían. 
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.·' . ;·. ·-,--,' 

• VELOCIDAD DE OPERACION.- ,se .ent.{ende.<.por'selocidad de 
- .. ·- .:.-· _·::.-->-·.::- .· '·/~--~'.·· '·.>:·: .. '::. - .-:· .' 

operación el tiempo en que cÓntfÓl,t~a~~Úeí:eé'c~mbiando 

la alimentación del servici~ 'Ítiami~1 i2¡~~~ f~iló) al 

servicio de emergencia'.. _ -=;~:_:;~~ .-.-;._···" t}'(:-_-' X~{ ::c-'"'4·:-·· 

.: ' -· •·. ·.-:.-~.~ .. :': ...• _·.::_: ... ~: .· ·; "}' /' -~~~ :_ ~:.·.·.~.··.·.·.·.-~.):_ ... : ~~~ -.. ::~ -- :~~r ,::-. ·-·~-. 

El tiempo de iriterrüp'éüsi;'.'·~~6l~~~rité±ria ~;;í:iene mayor 
'-=--:::_: -:,_:-;•g_~i~:.._:i':.-,.;~·· <-;:· •. ---'-"-

importancia, comparado·;.;011·~e,r~t.ie0P,º.:.=<iue . tarda· la· planta 

en arrancar (5 a 10 ··seg. f ;·· · Per.o ·en la transferencia, 
•• · -·· ¡ 

este tiempo si puede llega·;:· a" ser. importante. 

Cuando falla la energía comercial, siempre existe un 

tiempo de no energía, o sea mientras arranca la planta y 

se hace la transferencia de 5 a 10 segundos. 

Si nuestro caso fuera de equipos como computadoras, que 

no pueden tolerar una interrupción "tan prolongada", se 

deberá complementar el equipo automático con una unidad 

de continuidad, con lo que se puede reducir la 

interrupción de energía hasta 0.017 segundos, que es poco 

menos de un ciclo de 60 hz. 

t CIRCUITO DE CONTROL DE TRANSFERENCIA- Sirve para: 

- Dar la señal para que arranque la planta cuando falta la 

energía normal 

- Ordenar la transferencia de carga 

- Dar la señal de paro de máquina 

- Ordenar la transferencia de carga 
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generadora para que arranque, cerrandÓ los contactos 

remotÓs de la máquina. 

• Cuando la planta generadora alcanza el voltaje y 

frecuencia nominal, el control lo detecta y permite que 

el interruptor realice la ~ransferencia y así la energía 

pase de la planta a la carga. 

• Cuando regresa la energía normal, el control lo detecta, 

hace parar la planta y se encarga de que la transferencia 

se realice. 

- El circuito de control de transferencia está integrado 

por varias seccio~es, las cuales son: 

a) Sección del control del voltaje de línea 

b) Sección de transferencia y paro 



C) 

dl 

e) 

.sección de prueba 

~~cbÍ.ó~'cÍe iristrumentos··· 

~a!lte~e~o;~ de .d~~g!'lae ·baterías 
- -·- "'.,,,..,-, ,'.:,~·? ~:!_~" -"' - -" 
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·;· __ :·.- _: -:.'~'.. - - -~~~;---'_ - ., '::_. ' --· 

JC,.:;j..intb; 'r~~atÚ~~ ias · operacfones antes Todas, en 

mencionadas, 

t SECCION DE PRUEBA.- Como las plantas eléctricas 

automáticas pueden llegar a no funcionar cuando más se 

les necesita, se ha incluido en las unidades de 

transferencia un interruptor de prueba que hace que la 

planta arranque, trabaje y pare, con lo cual permite al 

operador estar seguro que la máquina está en condiciones 

de operación y, al mismo tiempo, localizar fallas que 

pueden ser corregidas oportunamente. 

Este ejercicio nos permite cerciorarnos de que la planta 

va a funcionar en forma adecuada cuando halla una falla 

de energía. 

t MANTENEDOR DE CARGA DE BATERIAS. - Una de las fallas 

frecuentes de arranque de una planta es la falla de 

energía en las baterías. Esto es debido a que se 

descargan solas cuando están inactivas, aceleráúdose este 

proceso en climas cálidos. 

Para evitar una posible falla de arranque por falta de 
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energía, se ha incluido en los. circul.tos- de .éonÍ::rol. ;_un 

cargador de baterías, el cual \1en~ por o~jeto m~~t~ner 
siempre en óptimas condiciones de ope~ación ' a los 

acumuladores de la planta. 

El cargador de baterías carga los acumuladores y los 

mantiene del 95 al 100% de su carga total, cuando la 

máquina no está operando. Esta unidad está conectada a 

la línea de energía normal (C.A. 127V), bajando el 

voltaje y rectificando la corriente para efectuar su 

trabajo de carga. 

La unidad tiene 3 posiciones donde se selecciona el rango 

de carga (baja, media, alta) y un amperímetro donde se 

registra la cantidad de corriente de carga. Su 

funcionamiento es automático. 

Algunos aspectos de instalación de este equipo los 

veremos en el capítulo siguiente. 



CA P 1 T U L O VI 

PROYECTO DE JNSTALACION 
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6 .1 COMPONENTES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS. - La 

instalación de la red de conductores eléctricos para 

cualquier servicio, sea doméstica, industrial o de 

servicios, requiere un surtido variado de materiales para 

que su funcionamiento sea regular, seguro y eficaz. 

En general, estos materiales pueden clasificarse de 

acuerdo con las funciones que se les encomiendan, como 

s~gue: interruptor general, para el servicio principal de 

mando, protección y contadores; el cuadro general de 

distribución, para el mando, protección y medición de la 

~orriente; los cuadros de circuito; los contactos; 

interruptores de arranque, etc. Cada uno de estos 

elementos debe ser cuidadosamente estudiado para 

conseguir un funcionamiento seguro y económico en 

condiciones de servicio normal y anormal. La labor del 

ingeniero consiste en prever el tipo de los servicios 

eléctricos que se desean o que se necesitan y establecer 

los planos y especificaciones que definen la instalación 

adecuada. Las calidades de los materiales empleados en 

las instalaciones y la eficiencia, 

de los distintos sistemas deben 

economía y rendimiento 

ser detallados. La 

experiencia en las aplicaciones eléctricas y en la 
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redaq:ión .de proyecto es esencial para .que el estudio 

sea ,correcto. 

Este': capitulo tiene como propósito mostrar algunos 

cálculos que respaldan el por qué del equipo escogido 

para esta planta de bombeo. 

'6. 2 CALCULOS DEL EQUIPO DE BOMBEO. - Como ya mencionamos 

anteriormente, los datos de operación de la planta son 

los siguientes: 

Gasto mínimo (época de estiaje) 

Gasto máximo (época de lluvia) 

0.125 m 3/s 

6.00 m 3/s 

• Dimensionamiento del cárcamo de bombeo. - De acuerdo con 

las normas del WPCF, el tiempo de retención para evitar 

septicidad, no deberá ser mayor de 30 minutos. Sin 

embargo, en la antigua SRH, usualmente se empleó un 

tiempo de 45 minutos que serán los considerados en . este 

caso. 

Gasto = 125 LPS 

Volumen requerido 0.125 X 45 X 60 337.5 m3 

Como este volumen lo dividiremos en 3 cárcamos, cada uno 

tendrá un volumen de: 
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337;5 
· ~ ~::i1L5 m3 

'.' ... ,.ir--

Po;r .. supuesto, "si 

para. evitar '1a septicidad. 

• Ciclos de operación.- Para garantizar una vida útil 

económica, tanto de los motores .de, los transformadores, 

se deberá establecer un ciclo entre •arranque-paro-

arranqueM de una misma bomba, no menor de.60 minutos. El 

arranque de los equipos se turnará, por lo que este 

tiempo será entre seis: 

V q X T T = 60 
10 minutos 

6 

V Volumen mínimo requerido 

q Gasto de uno de los equipos (1.00 m 3/sl 

T Tiempo del ciclo (10 min.l 

V 1.00 X 10 X 60 
150 m3 

4 

Como este volumen lo dividiremos en 3 cárcamos, cada uno 

tendrá un volumen de: 
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V ·150 
" 50 m3 

3 

Disposición de los equipos. - Se considerarán, tanto· las 

recomendaciones de los fabricantes de los equipos, · c~mo 

los del Instituto de Hidráulica, 

+ Velocidad del agua en el cárcamo.- Canal de distribución: 

De acuerdo a recomendaciones no deberá exceder de O. 61 

m/s- (2 pies/seg,). Supongamos un cárcamo redondo de 

5.30 m. de diámetro y consideremos que el canal de 

distri.bución sea de 2. 00 m. de ancho. 

Gasto = 2.00 m 3;s 

Area niv. mínimo =. 2, 5 x 2 5 m2 

Velocidad del agua 2 = 0.4 m/s 

5 

0.4 m/s < 0.61 m/s 

Debido a que la diferencia de ni veles es de 2, 5 m. y el 

diámetro del cárcamo de 5. 30 m., el volumen útil y de 

bombeo será: 

V= 2.5 X 1 X 5.32 
= 55 m3 (55.154H 

55 m3. < 112.5 m3 (septicidad) 

:. El cárcamo es adecuado 
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CORTE TRANSVERSAL .DEL CARCAMO 

5 .64 

29.44 

-1-J..._ 
11.29 

'7.94 

y 2.50 
26.94 

.__L__ t 
3.15 

23.79 

" 

4. 00 l. 60 5.30 

Fig.VI-2 
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VISTA EXTERIOR DEL CARCAMO 

Fig.VI-3 
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• Datos del proyecto.-

Cota nivel de piso· dé· operación en el 

cárcamo = 35.08 m. 

Cota nivel de fondo en el cárcamo 23.79 m. 

Cota máxima tubo de descarga 38.74 m. 

Gasto má:-:imo 6.00 m3/s 

Cota instalación de equipos 35.0B m. 

Número de equipos 6 

Capacidad de cada equipo 1.00 m3/s 

Longitud tubería de descarga 45 m. 

• Pérdidas por fricción: 

Velocidades: considerando un tubo CED 20 de 24" l2l 

!diámetro) : 

" Q 

A 

1 

Sl X 10.6096)2 
--4-

3.4264 m/s 
i X 0.0929 

Considerando un tubo CED 20 de 30" de diámetro: 

V = Q LOO 2.1928 

A i X (0.7620)2 
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T~mando en ·consideraclón· el dato anterior, así como: 

- -pérdid_as· en· 1a ·tubería 

- párdid~s en la columna 

- · ¡:j~rdida_s en piezas especiales 

ent_re":é>tros ·C!~tos, efectuand.o los cálculos tanto con tubo 

de 24'' co'mo de 30", se selecciona la tubería de 30 11 de 

diámetro con motores de 200 HP, con un factor de servicio 

de 1.15. 

6.3 CALCULO DE LA PLANTA GENERADORA DE EMERGENCIA. 

+ Tanque de combustible diese!: 

Operación de emergencia durante dos horas diarias para un 

mes de almacenaje: 

Consumo 0.31 lts/Kw.Hr. 

Consumo 0.31 X 2 X 30 X 1.200 22.32 

Tanque cilíndrico en posición vertical. 

0 (diámetro) = 2.80 m. 

L 22. 32 

3.14x2.a2 
3. 6248 

Dejaremos 0.20 m. abajo y 0.50 m. arriba como volumen 

muerto para evitar derrames. 



-
MOTOR MOTOR CARGA ACUMULA 

CARGA ·MOTOR DA MAS MOTOR 
ARRANCANDO TRABAJANDO 

ARRANCANDO ACUMULADA 

... 
n 
)' 
t' 

HP CODIGO . 0; VOLTS KVA KW KVA Kll MAX MAX -él!NT ~U~I 

KVA Kll KVA Kll 

n 
~· 
o 
ti 

ALUMBRADO 10 10 l>l 

'd 
MOTOR N• 1 200 F 3 440 481 120 183 164 491 130 193 174 

t' 

~ 
MOTOR N• 2 200 F 3 440 481 120 183' 164 674 294 376 338 ~ 
MOTOR N• 3 200 F 3 440 481 120 183 164 857 458 559 502 

Gl 
l>l z 
l>l 

MOTOR NO 4 200 F 3 440 481 120 183 164 1,040 622 742 666 ~ 
MOTOR N• 5 200 F 3 440 481 120 183 164 1,223 786 

o 
925 830 ~ 

MOTOR N' 6 200 F 3 440 481 120 183 164 1,406 950 1, 108 994 ti 
l>l 

2 
:ti 
Gl 
l>l z n 

Dos plantas de 750 KVA, 600 Kll continuos. H 
)' 

~ 
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0.20 
Niv.Min. 

Fig VI-4 

Dimensiones del cajón contenedor del diese! en caso de fuga: 

Volumen total = 3.14 X 2.82 X 3.6248 = 22.31 m3 

Suponiendo una altura de 1.30 m. 

22.31 
= 4.1436 m. 

l. 3 

Se tendrá un cuadro de 4.20 m. por lado. 
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t Tanque de diario.- El tanque de diado se dimensionará 

considerando las dos. P.iah~as,, trabajando 4 .horas por· un 

día 'de operaci'ón. 

Consumo·= _o. 31.>'.t: _~f X'.1•;2óo = .-1~°48!! ~t. 
¡-·;,:-.e 

Tcinqué'cilíndric~\ en,ipos\~Í.61l~h6~.i.~óhtal: · 

D·1· á·m-et'r-.o. ·o• .... ; •'1"· m·. ,.- !"' <.' .. '' ;-. 
- - -·~~;.'~·::" -

·~-~;:::._ ·: -- ~~~::~~,·:. ~~};_ :~- - :..e-. --;-

Í}'~; -.. {f40a,•;'.,\ .. ···=· ... •·1··.•_ 0•9-· ·• .... , : ; .. ::,·: . - m. 
3;14·.x,:12"" 

4 

L = 2 m; 

Volumen total 2 X 3.14 
1.5708 lts. 

4 

6. 4 CALCULO DE TRANSFORMADORES PARA Ll\ EPOCA DE LLUVIA-

Tenemos las siguientes cargas: 

6 motores de 200 HP 

KVA 0.746 X 1,200 

0.9 X 0.85 

1,200 HP 

895.20 

0.7650 
L170.1961 KVA 

Se instalarán transformadores de 750 KVA cada uno, 

trabajando independientes. 23KV/440/254V. 

• Transfonnador para la época de estiaje. - Se tienen las 

siguientes cargas: 



.motor de 
1 motor; de 

'Í- motor.-. de •2-. HP 
·~:· 

· 1 ~ato;_:-d;;:;o .25 
."-. ·.,.- . ';·; ·:.:~.'-e.~. 

Allimhiad~:6 

KVA - 0;-746 X·80.45 

0.9 X 0.85 

KVA TOTALES 6 + 78.45 

78.45 

84.45 

Se instalará un transformador de 112.5 KVA. 

23 KV - 440/254 Volts. 
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+ Transformador de alumbrado.- Contará con las siguientes 

cargas:· 

1 motor de 2 HP 

motor de 0.25 HP 

Alumbrado 6 KVA 

KVA 0.746 X 2.25 

0.9 X 0.85 

6 + 2.1976 8.19 KVA 

2.1941 

Se instalará un transformador tipo seco, 3 ~' de 10 KVA. 

440 - 220/127 v. 
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6.5 CALCULO DE'FUSIBLES E INTERRUPTORES DE PROTECCION 

Transformador de: 750 KVA 

LO\ ·corriente nominaLen el primario del transformador será: 

Ip KVA 750 
18.8490 

1.73 X KV 1.73 X 23 

Factor de seguridad = 1.25 

If = 18.84 X 1.25 = 23.56 Amp. 

El fusible a emplear será de 30 Amp. 

Transformador: 112.5 KVA 

La corriente nominal en el primario del transformador 

será: 

Ip 112. 5 
2.82 Amp. 

1.73 X 23 

Factor de seguridad : 1.25 

IF = 2.82 X 1.25 = 3.525 

El fusible a emplear será de 5 Amp. 

• Interruptor secundario del transformador de 750 KVA. -

750 
Inom. 984 .119 

1.73 X 0.44 
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El interruptor será: 

Tipo: 

Amper.:s: liOOO flmP· 

No. de polos: 

Marco 1;000 Amp. 

Capacidad interruptiva: 30,000 Amp. sim. 

Voltaje: 600 v. 

• Interruptor primario del transformador de alumbrado. - El 

cálculo se hará considerando la capacidad del 

transformador.y no la carga instalada. 

Inom. KVA 

1.73 X KV 

Factor de seguridad 

Ii 13 .13 X l. 5 

El interruptor será: 

Tipo: 

Amperes: 

No. de polos 

Marco: 

Capacidad interruptiva: 

Voltaje: 

10 
13.13 Amp. 

1.73 X 0.44 

1.5 

Termomagnético 

20 Amp. 

100 Amp. 

25,000 Amp. sim. 

600 v. 
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6.6 CABLES ALIMENTADORES.-

a) Del: Transformador de 750 KVA 

Al: Interruptor de 1, 000 Amp. en el Centro de .Control 

de Motores. 

El~ cálculo se hará considerando. la carga iris talada. 

I motores 1 motor mayor x 1. 25 + l'.mp. moL•"i·es 

256 X 1.25 '+ (256 X 2) = 832 Amp. 

De acuerdo a la tabla 302.4 de la NTIE-81S se seleccionan 

dos conductores por fase calibre 600 MCM. 

Verifiquemos este calibre por caída de tensión. 

p 2 X I X L p Porciento de caída 

Vn X H I Corriente nominal 

L Longitud del circuito en m. 

Vn= Voltaje fase-neutro 

A = Area del conductor en mrn2 

P 2 X 832 X 30 
0.32% 

254 X 608 

Por lo tanto, el conductor será: 



calibre 

Tipo 

Voltaje 

· c6i:iiérite:.ináximá · 

600 MCM 

THW - 7.5'C .. 

600 :v 
840 Ainp .•· 
2, 

177 

i'de 76 mm (3") 

b) cable a{Íie~ta~~;,c 
Del: Transformador de 112.5 KVA 

Al! Interruptor de 175 Amp. en el C.C.M. 

El cálculo se hará· considerando la capacidad del 

transformador y no la carga instalada. 

Inom KVA 112 .5 
147.79 

173 X KV l. 73 X 0.44 

Factor de seguridad 1.25 

Factor de agrupamiento l. 00 

Factor de temperatura 1.00 

Ic = 1.47 X 1.25 = 184.74 185 amp. 

De acuerdo a la tabla 302.4 de los NTIE-81, seleccionamos 

un conductor calibre 3/0 AWG. La caída de tensión en 

este cable será: 

P 2 X 147.-9 X 15 
0.16% 

254 X 107 
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El 'conductor será: 

calibre; 3/0 AWG 

Tipo THW-75° 

Volta}7 

Corriente-máxima 

En.·.tubo, ae .51 mm (2") 0 
·._. :;' ... :·', _. 

c) Cable- a lirnen't°eidoi. e 

Del·: ·arrancador 

Al: motor de 200 HP 

Inom. = 746 X HP 746 X 200 

1 • 73 X V X T/ X FP 
=266.89 

1.73 X 440 X 0.9 X 0.816 Amp. 

Fa~tor de seguridad: 

Factor de agrupamiento: 

Factor de temperatura 

1.25 

80% 

100% 

Ic = 266 X 1.25 = 333.61 Amp. 

De acuerdo a la tabla 302.4 de las NTIE-81 se selecciona 

un conductor calibre 4/0 AWG. La caída de tensión será 

p 2 X I X L p % de caída 

Vn X A Corriente nominal 

L Longitud del circuito en m. 

Vn Voltaje fase-neutro 



A 

P. Máx. 

Area :aeL éonductor en nun2 

- 5.% '.des"de. el .transformador 
·:~--- ' ·;:~·. ·· ... . ':: :: 

2· X• ~66 ~}33 '.<.;, '0 . 3 ~; 
·. 254 X '21"4 .· /:-;,. ·:-,:i' 

p 

. _ . ., ._ . . ·,-.,:::.""· ~.-... :;L- :._:,·, :..·~'-.::~. ·,., __ ·~. _:: 

P. Total·.= ;0.:j2; {Üi.§2· =~o.64% < 5%'. 

El cond~ctor será 

. caÍibre 

,-., .':<:· ... ·.<:··, 

4/0 "AWG 

THW - 75•c 

Voltaje 600 V 

No. por fase 2 

En tubo de 76 mm (3") 

Corriente máxima 333 Amp. 

d) Cable alimentador.-

Del: Arrancador 

Al: Motor de 75 H.P. 

Inom. 746 X HP 746 X 75 

l. 73 X V X 11 X FP l. 73 X 440 X O. 9 X O. 85 

Factor de seguridad: 1.25 

Factor de agrupamiento: 1.00 

Factor de temperatura: 1.00 

re = 96 x 1.25 = 120 Amp. 

¡79 

0 

96 Amp 

De acuerdo a tablas (302.4 de las NTIE-81), se selecciona 

un conductor calibre 1/0 _:,.·;;(;. 



De manera que .el conductor será: 

No>Por:: fase: .. 

En tubo a~ · 
Corriente máx. 

6.7. CORTO CIRCUITO 

• Falla de corto circuito 

1/0 AWG 

THW - 75•C 

600 V 

l 

38 nun (l 1/2") 

150 Amp. 

180 

0 

La protección de las redes de distribución o alimentación 

en este caso, consiste básicamente de dos aspectos, la 

protección contra sobre-tensiones y la protección contra 

corto circuito. Este último tiene que ver, desde luego, 

con la determinación de las corrientes de corto circuito, 

por lo que se hará una breve descripción de este estudio, 

partiendo de la consideración de una falla trifásica que 

da resultados aproximados, pero que son confiables y 

permiten hacer con rapidez estos cálculos sin necesidad 

de requerir de elementos adicionales como es la 

computadora para estudios más precisos. 

• Estudio de corto circuito 

En los sistemas de potencia grandes y en las 

instalaciones industriales se deben determinar las 
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corrientes de corto circuito en distinl:os puntos para 

seleccionar el equipo de protección y efectuar una 

_coordiriación en forma adecuada; para esto, y a pesar de_ 

.existir literatura especializada sobre el tema, se ·dará 

un enfoque en forma muy elemental. 

Se entenderá por corto circuito o circuito corto a una 

falla que se presenta en una instalación y que demanda 

una corriente excesiva denominada corriente de corto 

circuito en el punto de ocurrencia. 

de los tipos siguientes: 

La falla puede ser 

a) De línea a tierra (fase a tierra) 

b) De línea a línea (fase a fase) 

e) .I?e dos lineas a tierra (fase a fase a tierra) 

dl Trifásica (tres fases entre sí) 

De estos tipos de fallas, la más probable de ocurrir es 

la denominada falla de línea a tierra y los métodos de 

análisis normalmente empleados son aquéllos que tratan 

las redes en condiciones de asimetría debido a que, a 

excepción de la falla trifásica, las otras son 

asimetricas; un método empleado es el llamado de las 

componentes simétricas. 

En el estudio de corto circuito se consideran básicamente 

dos tipos de elementos: las fuentes (elementos activos) y 
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los ~ei~~e-~·to.-s Pasi\1os. ·:sO'n ~"·fuente-,·:: de<·Cor'to circuito 
;y 

aquellos eie~erito~ q~e .sumirii,;°t;afÍ' la corriente ¡;l pue~to 
de. falla 1 q~~ en ~en~rai se puede ~ecÍ.; q~~ son todas las 

máquinas. rotativas: 

• Alternadores 

• Condensadores síncronos 

• Motores síncronos 

• Motores de inducción 

El paso inicial para un estudio de corto circuito es 

disponer de un diagrama unifilar en donde se representen 

todos los elementos de la instalación que interesen para 

este estudio, como son: generadores, motores 

transformadores, líneas, tableros, etc., según sea el 

caso. 

En el aspecto de las impedancias, se puede observar que 

éstas pueden estar dadas en ohms, ohms/km o por unidad de 

longitud, expresadas en porciento o en por unidad, que 

son formas muy comunes de encontrar esta información. 

• Cantidades en por unidad (P. U.) y en porciento ( % ) 

Es frecuente expresar el voltaje, las corrientes, los KVA 

y la impedancia de un circ 11ito en p. u. retenidas a un 

valor base o de referencia que se elije para cada una de 

tales magnitudes. Por ejemplo, si se elije un voltaje 



El valor porciento es 100 veces el valor por unidad. 

Teniendo esta teoría corno base, calcularnos la corriente 

de corto circuito de este proyecto. 

• Consideraciones. -

Aportación de la fuente = 500 MVA 

Impedancia de los transformadores: 

112. 5 KVA 4. 5% 

750 KVA 5. 75% 

Impedancia equivalente de los motores 25% 

KVA base= 1,000 KVA 

Nunca trabajarán en paralelo los transformadores 

Suministro Fuente.-



Transformador de 112,.S'KVAi" 

1,000 

112 .5 

X 0,045 0.4 

Cable 2 X fase de 600 MCM (Long. = 30 m.) .-

z 

z 

100 pies 

z 

z 

O. 00540 .Q/100' (1 conductor) 

0.00270 .Q/100' (2 conductores) 

30.49 m. 

0.0000885 íl/m. 

0.002656 n 

z X KVAbase 

KV2 X l. 000 

0.002656 X 1,000 

0.442 X 1,000 

0.0137 Q 

Cable 1 x Fase de 4/0 AWG (Long. = 15 m.) .-

z 

z 

z 

0.085 .Q/100' 

O. 0002787 .Q/m. 

0.004101 n 
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z.Q11 
. 0.004181 X 1,000 

o ,0216 n 
0.4~2 x í,ooo: 

., '~ ',:,><: 
Cable 2 x Fase de 4/0'AWG (Lóngi~.,; •33 '.m.), :-

~ :.-, ') ,' 

z 

z 
z 

z 

0.00425 iúfo§•·~ (~~~bC?~~~uc~bi::~~J' 
~ .60013~; 
0.0046 n 

o. 0046 
0;0237 

Q,442 X 1,000 

Cable 1 x Fase de 1/0 AWG (Long. 2i m.) .-

z o. 012 01100' 

z 0.0003935 ll/m. 

z 0.008265 n 
0.008265 X 1,000 

z 011 o. 0427 

0,442 X 1,000 

Motores de 200 HP.-

KVAbase 1, 000 
----X X" 011= --- X 0.025 0.416 

HPmotor 600,000 

Motores de 75 HP.-

1,000 
X C .~5 3.333 

75 

185 



Motores Pequeftos.~ 

1,000 
X 0.25 8.849 

28.25 

Diagrama.-

-..:,,.. u. 0137 
1 

1 
~0.002 

1 -.::::;..,, o. 4 

1 

~.0216 

F2 ¡ 

r= 
""';>- o. 077 

~ 0.0137 
i 

~ 0.0237 

Fuente 

Transf. 

Cables 

Cables 

-~0.416 1 
-=;-. 3 .333 -L._8.849-1= 0.416 Motores 

1 

1 Motores 3 Motores 

l8b 



x; Fi 

--Ó.439 

FALLA - F1 

---....0.002 

1 .... ,----1 
...d_o.09 -L. · 

1 1 º·· 4 21 

+ 
-L.o.439 

1 
~.=J}. 064 

1 

Y."/ Abase 
i\mp. sim. 

l. 000 

~0.076 

....L 
'):.F 1 

-Lo.439 

1 

Z 0¡1 X 1.73 :0: K'! 0.064 X 1.73 X 0.44 

20, 524 Arnp. sirn. 
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FALLA - F2.-

""').9; 002 

_ ¡ ..•..•. 
~O.Q02 

1 .. · .·.· 
..Q...0:254' .. L. 

j~ 0.421 

i 7 F2 

~ 2.447 

1 

Amp. sim. 

~.361 
' 

1,000 

X F2 

--=-_2.447 

Q,361 X 1.73 X 0.44 

..l_o.s29 
•.! 

. ; . .1 º.· ... 4:3 .r-'· · + F2 

1 

--r-2:447 

i 
1 

IR8 

3,642 Amp, sim. 
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FALLA. - F2 Tr.a9ajar.~o· con transformador de ·750 -KVA 

f'Jnp, ~im. 17,8089 Amp. sim. 

,·, 0.074'.X 1:73 X 0.44 
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6.8 CALCULO DE LA RED. DE. TIERRAS;-

El sistema .. c~nsi.stirá/.•i iu~<);m~n~al!IÍen~~'. /en . , una red 

formada por co~d~ct6r~s d~ cobie de~lludb/: ~ll~,;rrado a 60 

cms. abaj;dei' ~iv:i:~,i~'i¿~¡;~;,;h~:.~. ¿~~pf~mentada con 

electrodos'~~ Úéi~~ c~~é1«'Í~ld
0

ct;'}if de {bl!gitud y 5/8" 

de .diámetro. 

Se conectarán a la red de tierras todos los equipos 

eléctricos, estructuras metáli'cas, gabinetes, escaleras, 

tuberías y en general todas aquellas masas metálicas no 

portadoras de corriente que pudieran, en un momento dado, 

quedar energizadas. 

Calihre del conductor de la red.- El calibre de la red 

principal se determina por la magnitud de la corriente y 

el tiempo de flujo, contemplando la elevación de 

temperatura máxima permisible, la cual será de 450g C, ya 

que se considerarán conexiones soldables tipo Cadweld. 

A 8.7 X !CCr rs 
El tiempo de flujo de la corriente de falla se 

considerará de 0.1 seg., debido a que será un interruptor 

termomagnético quien la abra. 

La ~orriente de corto circuito máxima que puede circular 
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P.or la red será: 

·Isim. x: Fd X Fe: 

En la 

0.1 

La corriente que se debe considerar en este cálculo es la 

corriente mayor que pueda llegar a circular por la malla. 

Como la corriente de corto circuito correspondiente al 

lado de alta tensión fluye por la malla y tierra, se ve 

ésta afectada por la resistencia de la malla a tierra y 

resulta, por tanto, inferior a la corriente de corto 

circuito correspondiente al lado de baja tensión que 

fluye exclusivamente por la malla. 

La corriente obtenida en el cálculo del corto circuito es 

la de falla trifásica, que puede tomarse como la de falla 

a tierra. 

Isim. 20,526 

20, 526 X l. 65 33, 867 Amp. ~~·'· 

A 8. 7 X 33, 867 X 0.1 93,176 cm. 
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::·, ,·_·:· 

Que correspond~ ~:>un;-: cál_ibL'e 1/0 _'AWG, que tiene una 

••ooióm_'·.::···~··•,tm_L~. '.;:·: :~"( ' >- • • '.-/~' ,-'' 
-,~,, "··;:: --· , .. ' - ~f;·::-·· -

Sin - . eimoaí:gó;;_ e.por,., razon_es -., de-,_ - res_isEencfa 
,-~'-~"::::: .'. '''.'f:.'-'· 

emplearemos é:onciuEtores' ·¿aÍltn:-'e 4/0 · pára la malla 

principal y Ú~-pa~a l~s derivaciones. 

• Detenninacióri del número de varillas. - Las varillas 

deben instalarse donde los potenciales son mayores, como 

en las esquinas de la red, para completar la longitud 

mínima de la malla y para redt;cir la resistividad del 

terreno en puntos claves. 

El número de varillas se determinará en función al área, 

para asegurar una resistencia del grupo de ellas de 5 n. 

p 4 x L 
R ----- x (loge - 1) 

2 X 'l X L a 

En donde: 

p Resistividad del terreno en Q/cm3. 

L Longitud del electrodo en cm. 

a Radio del electrodo en cm. 
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GRAFICA PARA CALCULO DE VARILLAS 

I/ 
I/ 

I/ 
I/ S2 

1/ ~tlº~ 
1/ !/ ~"' 

I~ V;p¡.r 
,o 

~ 
V , 

__..i...-

V~ v ,. ,_ 2 

4 V V ........ ~ 

~ V 

V 15.1 

1.- '//-~ 
1.-v. C/ / - 9.7 

¡;¡;, r..-v,~ 
IAr,.. r,.¡;, - 6,5 

~ ~~ ¡...V" 

/A ~V .... ~ -- 4.5 

!A ~ / 
// 

4 &878910 ~o 40 eo 60 70Bl90 roo 

NUMERO DE VARILLAS 

GR.;Fic;>. No. 1 
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nos sirve de base. 

La razón de este cambio· es que se. considera que el valor 

de. i;ooo ·fue obtenido en mucho muy 
. - . ,_. 

especiáles; ·que 'én .'la :práctica es·múy difícil que se 

presenten;< ;_~:"en ,<·6~:b¡~:·;:.,no_s mallas 

de~asiado grandes. 
. . ~_: _ .. ,_ .. 

Lo dicho anteriormente se comprueba observando la 

siguiente tabla: 

CONDICIONES DE LA MEDICION RANGO DE 
RESISTENCIA 

De mano a mano, oprimiendo ligeramente De 400,000 n 
unas herramientas con 1 as manos muy A 120,000 n 
secas 

De mano a mano, oprimiendo ligeramente De 80,000 n 
unas herramientas con las manos secas A 50,000 n 
De mano a mano, oprimiendo fuertemente De 50,000 n 
unas herramientas con las manos secas A 40,000 O· 

De mano a mano, oprimiendo fuertemente De 40,000 n 
unas herramientas con las manos mojadas A 25, ooo n 
De mano a mano, oprimiendo fuertemente De 25,000 n 
unas herramientas sumergidas en agua A 14,000 n 
De mano a mano, oprimiendo fuertemente De a, ooo n 
unas herramientas sumergidas en agua A 4, 500 n 
con poca sal 

De mano a mano, oprimiendo fuertemente De 5, ooo n 
unas herramientas fuertemente en agua A J, ooo n 
con mucha sal 

En esta forma la Epaso queda: 
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Epa so (Rk :,. 2 Rf). Ik (3,000 + 6 ps) 0.165 

.¡t 

. ft"· 

En consecuencia, la fórmula para determinar la longitud 

mínima de la red para que no existan tensiones peligrosas 

al haber una falla quedará: 

Km Ki p I ft 
L 

495 + 0.25 ps 

El tiempo que dura la falla será de O. 01 seg. por tener 

fusibles en la protecció~ en alta tensión. 

Aplicando los valores de p tenernos: 

495 + 8,000 
Epaso e/concreto 84,950 v. 



• Cálculo de la resistencia a: tierra. -

siguiente red: 

30, 

1 
1--------- 60 ,.,, 

Longitud 280 m. 

197 

'consideremos la 

r 

La resistencia a tierra del cable que forma la malla, 

está dada por la fórmula: 
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p p 
·1s'egún _Laurent y. ·Nieman) R + 

En doride: 

r =Radio en in; 
•,,· '··· 

por la'red 

L Longitud toti.1 de ía: red 

A ·1,8oom2·· 
··-.__ 'F.1,800 

r=---= 

~ 

23.93 m. 

100 100 

R + 1.4 n 
4 X 23.93 280 

Como esta resistencia está en paralelo con la de las 

varillas, tenemos: 

Rl R2 1.4 X 5 
R + i.09 n 

Rl + R2 l. 4 + 5 

Que es la resistencia total del sistema. 

Cálculo de la corriente que fluye por tierra.- Como se 

dijo, la corriente considerada en el cálculo del calibre 
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.. de.!. ccndt.:..;t.or de la red fue la del cortO:·.c.frCuitO· en baja 
··· ... - .. _;. , 

te:isión; que f !ti.ye por la malla~· La co·rriente,.,~de·: cortO 

Esta corriente es la de corto circuito trifá."Sico, que 

podemos tomar como la corriente de corto circuito a 

tierra, siempre y cuando la afectemos por la resistencia 

a tierra del sistema. 

Sin ton~r en cuenta la rSsistencia a tierra, tenemos: 

E 23. 000 
z o. 641 n 

Ice l. 73 X 20, 734 

Tomando en cuenta la resistencia a tierra: 

z = 0.641l1 



Considerando· tenemos: 

Km 

2 1 16 h .d.' 1 

Km 

2 1 16 X 0.6 X 0.0117 

Ki 0.65 + 0.172 n 

n número de conductores paralelos 

Aplicando estos valores: 

Emalla 
8,361 

1.12 X 1.166 X 100 X~ 

Amp. 

5 7 
X_ X •••• ) 

8 

(3) 
1.12 

(4) 

3,899 v. 

200 

• Cálculo de la longitud mínima requerida. - Como quedó 

establecido en el inciso 4, la fórmula para determinar la · 
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Lsupuesta 280 m. > Lrequerida 210 m. ó 43 m. 

6.9 ALUMBRADO INTERIOR.- El sistema ·de iluminación interior 

tendrá por finalidad lograr las condiciones de eficiencia 

y confort requeridos 'en oficinas de trabajo técnico. 

El ·diseño ·a~ ·1a·: inst~lación se realizará en base a los 

siguientes con~ept;s: 

l. Los niveles de iluminación serán los recomendados por la 

Sociedad Mexicana de Ingenieros en Iluminación. 

2. Se dispondrá del siguiente tipo de luminaria: 

Fluorescente de 2 X 28 W. 127 V, 60 Hz, tipo Slimline, 

color luz de día, equipado con balastro de alto factor de 

potencia, en gabinete de lámina de acero rolada en frío, 

esmaltáda a fuego del tipo sobreponer, marca Elmsa, serie 
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oCO-lBl o similar. 

3. El cálculo del, número de luminarias requeridas para 

lograr,---el--iiivel -_lwiiÍnico recomendable, se realizará por 

el crné~~do-de índice de cuarto. 

4. Los conductores eléctricos serán de cobre suave, con 

aislamiento THW para 75°C. 600V, calibre No. 12 AWG. 

5. Se considerarán contactos y apagadores alojados en cajas 

de lámina tipo chalupa, con placa de aluminio anodizado. 

A continuación insertamos el plano de conjunto, donde se 

localizan los lugares que requieren alumbrado y el 

cálculo de cada uno de ellos. 
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PLANO 'P-2 • 

4.50 6.00 

lllNlrl'C!OO !NTER!OO 

· .. 4.50 

- - --../\ ,- - -- ,!!!,!.T_:.1!,. - -­
V 

13.00 

4.00 2.00 
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Tablero de alumbrado. 

Luminaria fluorescente de 2x 38 W, 110 Volts 

Luminaria incandescente llOW, 110 Volts. 

Arbotante incandescente 150W, 11 O Volts 

Luminaria en poste de 250 W VSAP. 

Contacta monofasico intercambiable 11 O Volts, 10 A 

Apagador mondfasico intercambiable 110 Volts. 

Poliducto de 19 mm 0, ahogada en techo y muro 

Poliducto de 19mm (2), ahogado en pisa y muro. 

Tubo conduit galvanizado ahogado en piso, diametro indicado. 

Celda fotoelectrica 
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• cálcu.lo ·de ilumina~iÓn 
' . . 

Local:. \ligi.landa ¡ver 

Nivel luminoso <NI.l 

Dimensiones (. 

Largo (Ll 

•Tipo·de·alumbrado 

Reflexiones: Piso 

Techo 

Pared 

Altura cavidad del local (ACL) 

Factor de mantenimiento (FM) 

Indice de cuarto (IC) 

Coeficiente de utilización (CU) 

Lúmenes por luminario (LPL) 

Tipo de luminaria 

Número de luminarias 

Ic L X A 5 X 

• .. 300 •Luxes 

4. m.-

5' m•; 

·Flúorescente 

30% 

50% 

50% 

l. 55 m. 

0.8 

1.43' 

0.5088 

6, 200 

X 38 W. 

1.4337 

208 

ACL (L+A) l. 55 X (5+4) 

No. de luminarias = NL X A X L 300 X 4 X 5 
=2.37 

CU X FM X LPL 0.5088 X 0.8 X 6,200 

• Cálculo de iluminación 

Local: Cuarto de Control 

Nivel luminoso (NL) 400 luxes 



Altura 

Factor de mantenimiento (FM) 

Indice de cuarto (IC) 

6.00 m. 

_Fluorescente 

:ioi: -
·,': .. .:.:_: 

·50% 

<~fo% 

' - L55 m;- -

o._s 

2.08 

209 

Coeficiente de utilización ·ccu) .o. 5648 

6,200 

_2X38W. 

'6' 

Lúmenes por luminaria (LPL) 

Tipo de luminaria 

Número de luminarias. 

le L X A 7 X 6 
2 :os 

ACL (L+A) 1.55 X (7+6) 

No. de luminarios ¡.¡L X A X L 400 X 6 X 7 
=5.997 

CU X FM X LPL 0.5648 X 0.8 X 6,200 

t Cálculo de iluminación 

Local: Taller 

Nivel luminoso INLJ 500 Luxes 

Dimensiones: Ancho (AJ 4.5 m. 

Largo (LJ 7 .00 m. 

Tipo de alumbrado Fluorescente 

Reflexiones: Piso 30% 



Techo. 

Pared 

Altura Cavid.~d: d:~Í._:_··1·~c·~J.: ¡ cAC=i> 

F:actor dérnailterilrni~Ktc/. cFMJ 

rridi'c~-~de:'cu~/t'o;:¡rá'j(:>· < >• 
éokfi~li~f:· ·~~~flil;~c;l'~n (~~{ 
: -_ ~ . ;, _, · ·-..' /.t:L i-~~~~~~:~t~¿;.~~,r:~2 _..<:.:~ 

Lumenes•por:lurninario <(LPLJ 

:~~~·rie;f ~~~~~1t~~1;··""'.' .. 
- - . .. -- "'-. :_<.;:,.·.~-: :'-~ ' 

·; ::;--~--=->~:;i~-! --r~I; 
·-}~ .. : ::.'.'r;· 

~t'.i~/J,.'; ,:,;.~E·• .7 X 4.5 

50% 

50% 

1.55 rn: 

0.8 

'1. 76 

o '.54 

6,200 

2 ·x 38 w. 

6 

l. 76 
1.55 X (7+4.5) 

. ; ... 

No. de lufui~éi~iós = NL X A X L 500 X 4.5 X 7 

210 

~~~~~~~~~~=5.88 
CU X FM X LPL 

• Cálculo de iluminación 

Local: Cuarto de Generación 

Nivel luminoso (NL) 

Dimensiones: Ancho !Al 

Largo (L) 

Tipo de alumbrado: 

Reflexiones: Piso 

Techo 

Pari::!d 

Altura cavidad del local (ACL) 

Factor de mantenimiento {FM) 

Indice d~ cuarto (IC) 

0.54 X 0.8 X 6,200 

300 Luxes 

m. 

7 rn. 

Fluorescente 

30% 

50% 

50% 

l. 55 m. 

0.8 

2.08 



Coef_i!='ie!1te de utili=ación. (CUJ 

Lúmenes por lt.iininari8 

Tipo d¿ luminari(); 

Número_ -d~· luminar_ios .. :. 

. ACL ·. (Li;AV' 

No. de lumfo.arios =. NL x. A ·x: L. 

0.5648 

w. 

CU X FM X LPL 0;5648 X 0.8 X 6,200 

211 

4.49 

6.10 ALUMBRADO EXTERIOR.- Debido a que la planta no se 

presta para instalar postería en la parte central de la 

misma, se especificará curva tipo IV, que presenta una 

distribución más alargada hacia el frente que la tipo 

III, colocando los postes principalmente en la periferia 

de la planta. 

La altura de montaje será de 7 .5 m. y se utilizará la 

carta "isoffotcandle" (Isolux) que la compañí" Crouse 

Hinos presenta en sus catálagos, para obtener las curvas 

de iluminación correspondientes. 

Por tratarse de una planta de bombeo con muy poca 

actividad de oper·ación y un mantenimiento programable, se 

considerarán 20 luxes promedio y no menos de 5 luxes en 

puntos obscuros de poco acceso. 
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Por lo. anterior, y considerando que el .Punto medio entre 

dos luminari.as tiene la aportación de ambos, obtendremos 

la curva . de' iluminación para 10 luxes ( 10/10. 7 = o. 94 

footcandle) .; 

La 9'~áfic'a iso:Ú~l:ca,;dle muestra las curvas para 2. 88 y 
,::.·--"-

l.44·•'footcandle. con. una altura de montaje de 25 pies (7 .2 
. - .--· .. -... ;:.- -

;, . 7. 5. m>·::. éu~vas que pasaremos primeramente a la escala 

1: 300 para ~di~tribulrias en nuestro croquis de la planta 

· de bombeó. El· fac.tor de altura y relación de lúmenes 

será de: 

Fa 1.00. y Fl 3. 
5 = 0.6 

Relación Distancia transversal o longitudinal 

Altura de montaje 

- Curva de ·2;88 Fe (1.73 Fe = 18.51 Lux) 

Para una relación 0.90 la distancia transversal= 6.75 m 

Para una relación 1.40 la distancia transversal=l0.50 m 

Para una relación 0.85 la distancia transversal=-6.38 m 

- Curva de 1.44 Fe (0.86 Fe = 9.20 Lux) 

Para una relación 

Para una relación 

2.15 la distancia transversal=l6.13 m 

1.90 la distancia transversal=l4.25 m 

Para una relación =-1.20 la distancia transversal=-9.00 m 



GRAFICAS PARA ALUMBRADO EXTERIOR 

ASL/fJSL-4LEC2-EE Luminoire 

q 00 watt 50.000 lumens 
H1111h preuua $0d1um Jomp 
Type Ill'1 srwrt, cutoff dossif1cotion 
Reporl = 4650.C 
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F~' Oistribution 

Percenr 
L""""s of lomo 

Downwo-t 
Sfreet S.de 20096 40.2 

Downwart 
House Side 9939 19.9 

DownW't 
Total 30035 60.1 
Upward 
Street Side o o 

Up'!llOl'd 
rlouse Side o o 
Upwc..d 
Total o o 
Total 
Flux 30035 60J 

lsocandela íliagram 

t".u. CD. 2)935+ 1 

J.. 
) . 

ac· 1 ,lo .. ,!,. 1 
""'º" /]..O" /ad' iva• u· 60' ,,. -º .-~ - , '/ 

1 so - ¿ir:_ - ...... ~ -:a: ., 
'M 

...... 1 ~ ... ¡f"' ,,,.--

/ so o ~ - 1 u,. .... 
, __ 

JO" J.,_ se .;i ,, lo• 
1 
~· 

V 1 
o 

HoUSc Sidc Strcct Stde 

Dctted Tl\L'iÍ IH'e 11t.; 1.0 HM. 7.2.5 HH. ].75 NH .. 6.0 ffi. 
ll.O "21 

Solf.d Ul;L'• •re •ti 1.0 lfl, 1.15 1+1. 2,7S "1. 

Fig. VI-10' 
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ALUMBRADO EXTERIOR 

P:J<: I: .Joo 

Fig. VI-11 



GRAFICA FINAL DE ALUMBRADO EXTERIOR 
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Ver detalle-! 

Ancla d1 Fe 
mdando 2!5 mm 

(I") 0JC!500mm 

0.60 

Codo condu1t 9alvan1zado O. 40 
pared 9ru11a 90-19mm 

(3/4) 
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0.15 

o.so 

0.15 

0.60 °6.50 

j_ 
To.ois 

REGISTRO-BASE PARA POSTE DE ILUMNACION 



- 1 0.19 

0.279 

DETALLE- 1 

B C 

~J) N 

l m 

rs 

Placa de Fe 

J
l3mm(l/2)" 

0.19 

Selector 
F 

A i M 

DETALLE-2 

Bobina del 
controlador 

',V. --r-----.----
1 

___¡_ 

Fotocelda 

DIAGRAMA DEL CONTROL FOTOELECTRICO 
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Celda 
Fotoelectrico 
en poste 

Lummoria RSL. 
VSA P, 250W. 220 V 
60Hz. Autobolastr,ado 

Corono de 89mm 0 

í" 
/ 

POSTE 

¿--

Bose de 187nv:!1. a Re islro ~~ 

r=· • 
A lo red general 
de tierras VER DETALL!: DL r~ONTt.JL 
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7.50 



Caja de 

lamina 
Cuadrada 

Poliducto 
de 19mm 

o 
1 ·- -

' 

Losa de piso 
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Arbotante 
incandescente 15 O W 

2.?o 

DETALLE DE ,ARBOTANTE 
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6.11 ESPECIFICACIONES GENERALES. DE CÓNSTRUCCION.:.,:c_ 

"•·-·-
':: >.,. 

,. ~- ,•,; ~ 

Estas. especifi.c_aciones .fuer~n c.elabÓradas?co;,\ií/corn~léménto · 
'··· - --':;::..·~ ·,·. ;)•!-,:· ro:,.. . -.-;;-: 

a los planos y las especid~aéi6~ér ¡iaJ::ticulares y . las 
'.'",'•. •.. ":'.e·.-, 

, .. 

que estas especificaciones 

: ab;;.;:qJen . C:on1pietamente los conceptos referentes a la 

instalació~ y al montaje, y no contemplan lo referente a 

co'tizaciones, documentación, tiempos de entrega, 

estimaciones, pruebas, actualización de los planos, 

recepción de los equipos, recepción de los trabajos, 

programación de la obra, bitácora de la obra, juntas de 

coordinación, servicios en la obra, etc. 

• De la red de tierras. -

Los electrodos de tierra deberán ser instalados empleando 

los métodos aprobados por el NEC. 

La profundida~ de hincado de los electrodos será tal que 

la parte .sur:erior del electrodo quede a un mínimo de 60 

cms. abajo riei ni·1el del terreno . 

Cuando los .::lectrodos sean instalados en áreas 

pavimenta·ias o con losa de co~ ·reto, deberán instalarse 
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' . . . " . ·, - ' '". . ' ~ 

en ··rG!gistr.O can·: tdt~a, :,'crin 'objeto·::d~\t~nér ::,a·cc8~ó a~ ellos 

.y poder·realizar algÚna i;'.;~!ie'c:dóri'c:;>¡;rüii'oa: .··· 
, ~.':' :'-."i' \·-~-;.·o· '···23?;:. --;-, ··. -., ·";'.i ~/-~-·," ''\' ~"', 

:_.~ .. ' -~:::::::·. ~·~;:'~~~~·tf ·;:.:;-·· ~-; --~·''.'¡~- ;\_;_{'.;: ;:,;.¡•,o,¿~·.;:, 

Los: co~~~.~t~i~·~;·~~~~~\~~~~n:~;ia;;f~ed} •. de+ ti~.rras. ,deberán 

iristal§rs_e' .. ~ 'íÍnaJ'pr9f;:!riéiiaad,''rríinJrria •ct'e7,6o• é"m; por abajo 

del nG~{;~_ei\e;~e~o\ a' un~ cÍÍ.stan~Í.a mínima de 60 cm. 

·de pa~~de~, tr~~~s ~ otras estructuras del edificio. 

·Todos los cables enterrados de la red deberan depositarse 

flojos, a menos que sean protegidos contra daños 

mecánicos y deberán ser cubiertos con relleno libre de 

escoria. 

Las conexiones y uniones deberán hacerse empleando los 

conectores indicados, en los planos correspondientes. 

Al poner los conectores, las superficies deberán estar 

limpias y secas. Las superficies metálicas deberán 

limarse o esmerilarse para remover posible herrumbe, 

grasa y polvo. El cobre y el acero galvanizado deberá 

limpiarse con lija para remover el óxido antes de hacer 

las conexiones. 

Los cables de .tierra que se dejen para futuras 

extensiones y conexiones, deberán ser enrollados y 

debidamente prote~!i':bs contra daños que pudieran sufrir 

durante la cons:~11~ción. Si estos rollos se dejan 
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enterrados deberán ·-.·.ser debidamente . marcados e 

identif{éados ).>'· e~. :-_:,::·:·· 

'i ¡. . ,:-·~ . 

'.{, ;~;; ' ; ·:," ¡ ; . 

La re~i~t~ribi'.~c<~·· J~~r~~>~ebe ser medida en cada 

e1ectr6déi ;·?¡";~0.~·\;:;i¿nE6<. c6nia sea posible después de su 

inst~la~ióri:· .Y'' anti.s . ·de • conectarlo permanentemente al 
, ... _ ; ., .. .· 

·:·sist.emá .:~f~~--~~-i~8~~ras--. Los _re.sultados de estas mediciones 

deberán ser tabulados y entregados al residente. 

Las mediciones deberán llevarse a cabo por medio de un 

probador de resistencia 11 Megger". 

Las pruebas deberán ser hechas cuando la atmósfera y la 

tierra estén tan secas como sea practicable. Las pruebas 

no deberán ser llevadas a cabo en un día lluvioso o antes 

de que el recio se haya evaporado, y debe tenerse cuidado 

en mantener secas las terminales de los instrumentos. 

Deben emplearse conductores aislados para conectar los 

instrumentos al electrodo bajo prueba y a las conexiones 

auxiliares. Las pruebas no deben efectuarse tampoco 

durante tormentas de rayos. 

Deben emplearse electrodos auxiliares o de referencia de 

5/8" de diámetro y deberán ser clavados a una profundidad 

de, al menos m. No deben emplearse las tuberías, 

postes de acero, cercas, etc. como electrodos de 

referencia. 
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No deben emplearse métodos artificiales para bajar la 

resisten-ci·a a tierra de los elec~rodos auxiliares, tales 

c~rno apl,icar ·agua o sustancias química~. Si se sospecha 

una resistencia al ta en los electrodos auxiliares, la 

varilla debe ser clavada más profundamente o añadirse 

electrodos unidos al electrodo original. Los electrodos 

adicionales deberán esparcirse 15 m., como mínimo, uno de 

otro. 
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TA XA GY 

vs 
LA 

DETALLES DE CONECTORES CADWELD 



EQUIPOS DE ALTA TENSION 

tnicrruplof ALOUTI Interruptor ALDUTI 
13.8 KV 600 Amp, 34.5 KV 600 Amp. do· 
Apertura liltera1. b!e apertura lateral. 

Co11ac1tcu110 XS pt11a Cor1uc1rcu110 de po· 
23 KV servicio eJ1.tcrror 1enc1a SM0·20 para 
200 Amps. Mó"' 34.5 KI/ servicio C)(te· 

rior 20GE Amp. Máx. 

Conacircui10 de po· Cortacircu1to do pO· 
lcncia SM·4 para 14.4 tcncia SM-5 para 23 
KV servicio e:11:terior KV servicio exterior 
200 E Amp. Máx. 400 E Amp. Mil)(. 

APARTARRAYOS 

Aulovalvularcs, tipo distribución. 
Pa~a sistemas desde 3 KV hasta 220 KV 

Tipo de atcÚizaje: Neuiro a lHltrJ, efectivamente alerti· 
zado o neutro aislado 

Clase: Oislribución, ln1ermcdia V Estación. 
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CONCLUSIONES 

L<1 lucha universal entre el hombre y el agua ha 

caracterizado a la ciudad de México de manera muy especial, 

por las circunstancias. geológicas y climáticas que se son 

propias. Desde la:. fund_ac:ión -de Tenochtitlán, en 1325, hasta 

nuestro rniS~qS ti~.iri¡,c);/h~ >'e,~i~t:ido el problema de procurar 
,, '· - ' '-

agÚa para:iajubsfsí:.'é11cia ~ cle'r-ealizar obras de protección 

contd. la~ {ii~';i~~~i~·;i~~.·-·· 

Debido _a estos problemas, periódicamente se han estado 

construyendo plantas de bombeo ·como medios para ayudar al 

desalojÓ de aguas negras y pluviales; acción que evita 

desastres en muchas zonas de la capital. 

En· esto estriba la importancia del buen diseño y mejor 

funcionamiento de un sistema de bombeo. De ahí que sea 

preciso ser cuidadosos en los cálculos de equipos y material 

que ha de utilizarse en dichas plantas de bombeo. 

Proyectas de esta índole someten a prueba los conocimientos 

adquiridos por el Ingeniero, no solamente en el área de su 

espec:íalitJ.éd, sino también en otras. Es decir, en este 

trabajo si:: ui:-:ii::~n o:onseptos dP· ingenierÍfJ ~léctrica, 

macánica, civil y o~ras disciplinas. 
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.. - · ... ,. .... :,,,., - :-,-._, .· .'_,-·_ -, .-" 

Par·a :':·el -· iqg~~n¡~~~o:Lmec·á~i-~c;" _ ei~ctii'Cista ~-e·s--,)UUy·_: imPor_tan_te 

conc:>c:er·, ~· -e·n·t-re :":.-.ot·ra·s· -~·co~~:·i~; i;.:l~~ ://~~~~~~-~--~;. ·f :é-~~;.f":~-~;~~:-: -if idi~-1 e~ 
" ... ·:'\>: :, ·- ~~ --" : ,: ;::;,;: :; 

aplicables[},:;,ci~'a ·;ecé:~~~}/a~pectol!'''ae;;{ia/ \é:pn~t~ucci6Íl 0-

_·in¿taiaé:ic\;(;~ ;.'áfque''eitá~;~i;~~~s ,i:>-E!_}, rn~t,-.-,~!i_'~;}{ü~_L,Ba, Y,~ª- ~ri'.fuargen-
·- ... ,· - .. "···.,_' ·'-·-·-. ,._,. , -

bastante api()¡)l~~o'deséguriéiaci. 
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