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CAPITULO 1 

GENERALIDADES 

1 .1 Introduccion 

El consumo de gas licuado en el centro del país equivale a aproximadamente el 50% del total 
del consumo nacional y el reparto se realiza principalmente a través de auto tanques desde la 
ciudad de Tu la.Hidalgo y de la terminal satélite de Guadalajara,Jalisco. 

Dudo que la refinería de Salamanca no satisface la demanda de gas licuado del estado de 
Guanajuato y áreas circunvecinas, el suministro se complementa mediante el centro embarcador 
de Tula. Hidalgo. 

Con la finalidad de optimizar la distribución de gas licuado en los estados de Guanajuato , 
Michoacán y áreas cercanas, PEMEX optó por la creación de una planta de recibo y distribución 
de gns L.P. la cual se situará en un terreno de su propiedad colindante con la carretera lrapuato -
Abasolo Km 22+827 ; adicionalmente este complejo apoyará a las plantas de almacenamiento y 
distribución de Aguascalientes , Durango y Guadalajara . 

Se tiene una gran ventaja al crear esta planta en el terreno antes citado, ya que por él pasa el 
gasoducto Tula-Salamanca-Guadalajara. 

Con la constmcción de esta planta se pretende satisfacer la demanda de gas L.P. dentro de su 
zona de influencia de manera económica , operacional y segura , pues se eliminará el costo de 
distribución de gas por medio de auto tanques procedentes de otros centros de embarco . 

En el terreno donde se situará la planta se realizará una extracción del antes mencionado 
gasoducto Tula-Salamanca-Guadalajara mediante una tuberia de 14 pulgadas de diámetro la cual 
será la encargada de suministrar el gas para el llenado de los auto tanques y posterior 
distribución. 

1.2 Descripción de la planta 

1 .2. 1 Alcances 

Esta planta tendrá la función de recibo y distribución de gas L.P. La obtención del gas se 
realizará a través de un sistema de extracción el cual se conformará de una estación de medición , 
control de presión y tlujo , así como tanques metálicos de amortiguamiento para las operacione.s 
de cierre total y parcial de la planta con el fin de no alterar el funcionamiento normal del 
gasoducto . Dichas operaciones de cierre deberán de ser graduales a fin de no provocar sobre 
presiones en el cuerpo del gasoducto . 

El sistema de llenado del gas consistirá de nueve posiciones techadas para el despacho de auto 
tanques y una para maniobra de trasiego. El gas L.P. suministrado, deberá ser cuantificado 
mediante un sistema automatizado . La posición de trasiego contará con equipo capaz de 
descargar un auto tanque en un máximo de una hora. 



Así mismo la planta tendrá disparos para el suministro a futuro hacia plantas particulares 
distribuidoras de gas L.P. que se ubican en las cercanías de esta planta; estos disparos también 
deberán tener un sistema de medición y control automático . 

La planta contará con un sistema de recuperación de vapores originados en el área de llenado 
de auto tanques y tanques de amortiguamiento . Las instalaciones de la planta se apegarán a las 
nonnas vigentes de construcción para el manejo de propano ; así mismo , se deberá cumplir con 
la normas que separan las instalaciones industriales de los centros urbanos. 

El funcionamiento de la planta en su conjunto será automático , tanto en su operación y 
control, como en los sistemas administrativos y contará con un sistema de control supervisorio de 
tal manera que la planta tenga las siguientes características 

Intrínsecamente segura 

Disponer de un sistema de control distribuido para optimizar 
las operaciones de recibo , almacenamiento ( tanques de amortiguamiento ) y despacho de gas 
L.P. 

Disn1i~uir rie~go~ ~e ~c~i_de.~ies ·;: · .. ~~-~--·> .·. -.·,, __ _,,, -· 

'~~i~~~t~~~01~ti:~~~.;:~¡t:~,roiihik .. 
, Tener infom1ai:ión oportuna y confiable de lás operaciones que sean 

e r~ctu.ª?ªs······· • ~~.· · .. /R;Jt~?E~·~t.;f f:~.};í~~·'\J,;~'· ~ ··~• .· 
Generar .reportes,op.erativós;''administrativos y contables 

·.I •• Ú':~··\,•r~t~t}fi~?;1~::,~!!. . .. 
l. 2 .''2 Requenm1entos.:v.anos · 

'· :!;··'.'· .·:,"i\>-- ·-'"-.'.}ci 

La planta d~be'esla~conformadápor las siguientes áreas 
' -:· . . '. --· <. '·-._.·' -<-f:,·:·. ':· ~-_: 

·· •. Sistema carretero de acc~so y salida de auto tanques y vehiculos al centro embarcador con 
carriles adeéitado.s de des.aceleración y aceleración apropiados al alto nivel de seguridad 
rcqucriclo en el área•, Se sabe qúe la carretera Irapuato-Abasolo,Guanajuato es de elevada 
densidad vchicular ( 12 vehlc.ulos por minuto), con una diferencia en ni\:el de 1.5 metros 
respecto al nivel del terreno própiedad de PEMEX . · · 

Edificios con sanitarios 

Oficinas administrativas con acondicionamiento de aire e iiuminación adecuada 

• Sal~ d~ c~mput? suficientemente amplia y con aire acondicionado 

Laborat~~io de control de calidad . Presurizado y con aire acondicionado 
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__ o_.-,;--· 

-Dos casetas portería-: báscula (con nivel de piso terminado a· Ja altura del piso del tractor del 

auto tanque ) ; ; E, ·. ' ~ . . , ;f;~; , , <· ;. , } · 

- Bañosyv~stidoresprira Írtajad~res, ( coniempiando ~om~res y mujeres ) 

·: it;f~f i;:~,j~~ill1l~~;~Ll~~.· .. 
. . ·:. .. ·~_,.:.-: ,';~)J:.~:.;~~:4-:A;l;~~~fi~~~~~:-~:;·.:~~.: .. :~\5 ~.·-.~:: ·,'. • 

e· Caseta' de ÍeleconÍuniéadones ~'presurizada 

. : :~:~l'l~~¡¡~:::.~rnd;o _ri_ 
- Cuarto cl~~i~,Í~ol de ope~ación presurizado 

· - Ctmrtodé,c~ntrol casa de bombas y compresor~.s presurizado 

- Caseta d~ ~igila~cia 

- Servicios auxiliares ( agua , electricidad , drenajes) y torre de microondas 

, - Sistema de comunicación telefónica directa ( TEL-MEX ), microondas , sonido y radio
comunicación . Base con cinco radios inhalambricos 

- Sistema contra incendio 

- Tratamiento de efluentes 

- Coberti.zo é·ontra incendio 

- ··Acometida eléctrica 

- R.~ubi.cá<:ióri'clé·¡;~5tes Y.linea5 de com~nte eléctrica del rrente de1 terreno 
... · •.. ;;<·.:.-:;· .. :'>"\ '!:~--·· :.:·.~!::- :."··.-, ·. . -."·. ,- ' . _ .. 

- . Areas verJ~s interna~, e~t~mas y franja ecológica (cinturón de seguridad) ----- .. .. · .. -: - - : . ... . . 



1. 2. 3 Descripción de la operación de carga 

El auto tanque al llegar al centro embarcador será registrado ya sea por un lector de barras o 
un sistema equivalente, la señal llegará a las casetas - báscula y cuarto de control de operaciones 
y en caso de estar registrado en el centro se la asignará un número progresivo de llegada . 

Además si hay espacio en las islas de llenado, se la dará el acceso a la báscula y en la 
ventanilla se realizarán los tramites administrativos . Las operaciones de pesado se harán con el 
operador en el auto tanque para que no varíen los pesos netos de gas facturado al distribuidor. 
Se deberá contar con la opción de que un auto - tanque de otro servicio pueda entrar a cargar 
L.P.G. 

El llenado de auto tanques deberá realizarse controlado por una torre de control . 
En el caso de que no haya espacio en los cajones de llenado , el auto tanque no entrará, y pasará 
al estacionamiento a esperar su tumo con el número progresivo de llegada, que será voceado con 
un sistema de sonido interior . 

. 2 . 4 Descripción de la asignación 

El sistema de cómputo , será capaz de asignar los viajes , de acuerdo con el número de auto 
tanque , el distribuidor de gas y el destino final ; para lo cual se programará diario y 
mensualmente el sistema para llevar a cabo esta función . 

Cuando se introduzca en la computadora la señal de pesado , esta indicará de acuerdo al 
programa diario de asignaciones • la planta distribuidora y el destino del auto tanque ·para los 
efectos administrativos y de facturación: · 

1 . 3 Proceso industrial 

1 . 3 . 1 Extracción del combustible del gasoducto 

La extracción tendrá una capacidad tal que permita que en las nueve posiciones se carguen 
auto tanques de 250 barriles c/u , cada hora directamente del gasoducto . 

La cantidad de gas extraído del gasoducto , será cuantificada a través de un sistema de 
medición másica con una precisión de más-menos 0.25 % como referencia, en forma instantánea 
y acumulada , con gráficas diarias conectado al control de computo . 
· El gasto de gas hacia el centro podrá ser fijado en función del consumo diario programado . 

El recibo de gas estará automatizado de tal manera que cuando ocurra una disminución parcial 
o total del llenado directo de auto tanques , el flujo de gas L.P. se derive automáticamente a la 
esfera de amortiguamiento sin provocar variaciones de presión en la operación continua del 
gasoduct'o. · 

Después de la extracción del gasoducto en la caseta ·de regulación habrá colocados filtros 
duplex tipo canasta o equivalentes, asi como también a la llegada al área de llenaderas . 
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Con la finalidad de que en la extracción se tenga el rango adecuad~ dci pfasiónque facilíte una 
operación confiable y segura, se deben tener en cuenta los pasos de reducción de presión qúe ' ' 
sean necesarios. -~\_;·~ ;;]~'.;.::' :. ;¡'. ·:~,. .•. · .. 

. ·. º~)·r:: :~·,_·:···, ..... ~· .. . I :.·: < 
1 . 3 . 2 Capacidad operativa 'i? 

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

La capacidad operativa de despacho será de 54,000 barriles día é~Ie~d;Bo~:/. > 
Básculas electrónicas en el acceso y en la salida del área de llenádó' situados en lados · 

opuestos. manejarán nueve auto tanques cada hora. · "«i•i~::,0/,;<,,. 7i;1/.·. "''' 
Las instalaciones serán las adecuadas con Ja finalidad de operar en' ÍOOt'la ~ontlnua én'el,, 

llenado hasta de nueve autotanques por hora, las 24 horas del día .' ,"';(:'ij~.f:V',;'. ··.: x·:.': , '••'· 
Las valvulas de alimentación (control de presión) y descarga( contr¡;ld~fl~jó),deb~rán ser 

del tipo de doble sello hennético con la flexibilidad de ser operados totalmente«en'fonna 
automática y también en fonna manual . · · , ' · .. ·¡, ,. · ;' · · 

" 

1 . 3 . 3 Tanques de amortiguamiento 

Serán recipfontes a presión esféricos con capacidad de 15,000 barrll~~~ Íci~ 6¡;~¡¿~ seutilízarán 
unicamente como tanques <le balanceo para captar el L.P.G. derivado de,derrés ·pardales o 
totales del llenado directo de auto tanques. Dichos tanques en'óperacÍón'normál estarán vacíos. 

Entre otros sistemas. deberá contar con válvulas de alivio de presión\ lás'é:uales, anies dé 
desfogar a la atmosfera, entrnrá al sistema de recuperación de vaporés ;«:: ·····,·:· 

,,_ :_.::~--- ··" 

1 . 3. 4 Despacho de gas L.P. 

La operación de llenado de L.P.G. se hará en forma directa a llénaderas desde el gasoducto. 
Las llenaderns contarán con un sistema automático programable parallenar el 90% de la 

capacidad del autotanque y estará conectado al sistema central de computo con la máxima 
presición . , .. , 

Básculas.electrónicas harán el pesado de aÚtotanques y contarán con registrador automático e 
integrado al sistema de computo • 

1 . 4 Aspecto~ generales sobre instalaciones eléctricas 

Dentro de las instalaciones eléctricas de un proyecto como el que hoy nos compete existen, a 
saber. tres etapas dé vital importancia en el desarrollo del proyecto : 

- Disefto 
- Construcción y 
- Puesta en marcha 
- Diseño 
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Esta etapa constará de dos elementos principales, la ingeniería básica y la ingeniería de 
detalle. 

La ingeniería básica estará integrada por el diseño conceptual, criterios de diseño, normas 
aplicables, arreglos generálcs y diagramas unifilares básicos. 

En este proyecto y con referencia a la normatividad son de obligatoria observancia las normas 
para constnacción y diseño de PEvlEX (Petroleas Mexicanos), las normas NEMA (National 
Electrical Manufacmrcrs Association ), las normas ANSI (American National Standards 
lnstitute), normas API ( American Petroleum Institute ), norma NEC ( National Electrical Code) 
de la NFPA ( National Fire Protection Association ), normas NOM (Norma Oficial Mexicana) y 
particulam1cnte la nomia NOM-001-SEDE-1999 "Instalaciones eléctricas ( Utilización )", ya que 
con lo estipulado en la "Ley del servicio público de energía eléctrica", es necesario que todos los 
proyectos eléctricos de este tipo sean aprobados por una Unidad de Verificación de Instalaciones 
Electricas ( UVIE) en lo relacionado al cumplimiento de la norma NOM antes citada. 

La ingeniería de detalle constará de los calculas, planos y especificaciones de constnacción, 
diagramas esquemáticos, especificaciones y ordenes de compra de equipos y materiales así como 
de servicios auxiliares o adicionales, planos y datos de fabicantes de equipos, programas de 
ejecucución y costos reales. 

- Constnacción 

Posteriormente teniendo ya plános de ingeniería de detalle se iniciará la construcción de los 
equipos principales y montaje de canalizaciones, cables, equipos y demás material relacionado 
con el sistema eléctrico. . · · 

Puesta en marcha 

Finalmente y una vez concluida la etapa constrnctiva se iniciara la puesta en marcha, 
iniciando . 

por la realización de las pruebas eléctricas dé todos los equipos y materiales en conjunto 
unteriom1entc instalados, pruebas tales como : · 

Resistencia de aislamiento de barras, transformadores, interruptores, arrancadores, cables, 
motores, etc. .· :.:·.:. ·. · 
Potencial aplicado ( high-pot) a equipos de media y alta.tensión . 
Pruebas de características fisicas de aceite eri el caso dé fransforrnadores sumergidos 
Pruebas de funcionamiento general de equipos·~ instalaciones 

Una vez realizadas estas pruebas y o~teniendo resultados ~~tisfactorios se p.uede proceder a la 
cnergización de los equipos eléctricos según el orden iildicado. en el programa general de puesta 
en marcha de la planta. 
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1 . 4 . 1 Definiciones 

A 'continuación'se hará referencia a términos que usualmente son utilizados dentro de las 
instalaciones eléctricas y que por su importancia se hace necesario conocer sus definiciones o 
interpretación : 

Acometida ( aerea o subterranea ).- recibe también el nombre de linea de servicio y son 
nqucl!os conductores que enlazan la red de distribución de la compañia suministradora de energía 
eléctrica con el punto en el cuál se conecta el servicio a la instalación de un usuario . 

Ajuste ( de un intem1ptor automático ).- es el valor de la corriente que hace que un operador 
se active. 

Apartarrayos .- es un dispositivo que se utiliza como protección al equipo que pertenece a un 
circuito eléctrico , contra la acción de ondas de sobretensión , las cuales son originadas tanto por 
descargas atmosféricas sobre o alrededor de lineas acreas , como por el funcionamiento de 
interruptores o bién por otras causas de disturbios en el circuito . 

Desconectador .- mecanismo cuya función es abrir o cerrar en aire siempre y cuando se 
desconecte la carga por algún otro medio , sin embargo , al operarse puede tener voltaje aplicado. 

Electrodo de tierra .- consta de varillas, tubos o placas enterrados en el suelo con la finalidad 
de tener un contacto eléctrico adecuado con la tierra del sitio • 

Equipo del servicio .- es el grupo de dispositivos y equipos pertenecientes a la compañia 
suministradora de energía eléctrica o que están bajo su cuidado , indispensables para el correcto 
suministro del servicio. Estos dispositivos y equipos pueden ser transformadores de instrumento , 
de potencial , equipo de medición , gabinetes , cuchillas auxiliares etc. y se ubican en el extremo 
de la acometida más cercano al servicio . , 

Interruptor .- dispositivo que tiene la función de abrir un circuito, cuando por él fluye una 
corriente hasta de la capacidad del mismo , sin dañarse . 

Interruptor automático.- dispositivo de protección de circuitos, que abre en condiciones de 
sobrecorriente y de cortocircuito ; en ocasiones se opera manual para desenergizar y energizar 
carga. 

Interruptor de fuga a tierra.- este dispositivo abre el circuito cuando se produce una corriente 
de falla a tierra, la cual rebase cierto valor que a su vez es menor que el necesario para que 
interrumpa el mecanismo de protección contra sobrecorriente del circuito propio. La finalidad de 
la utilización de este interruptor es tener protección para eviiar choques eléctricos por corrientes 
de fuga a tierra tanto en circuitos como en equipos defectuosos . 

i\ledio de desconexión.- es aquel o aquellos que nos sirven para desconectar a los conductores 
• de la fuente de suministro . 
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,, 
Sistema de tierras .- es aquel qúe está conformado de condubtores, accesorios, electrodos 
,cte. • .. '.. · .. ,,,· . . · . · '" , .· ... _· . : · . ". 

unidos solidaníente enire si para conectar a tierra las· partes y cubiCrtas de los ciréuito·s que lo 
necesiten . · · , · · · ' · · · · 

·. ' ., - . ', , : 

Subestación de usuario .- ~s aquella que generalmente tiene como funclón modifi~ar el voltáje 
ele alimentación del servicio al valor requerido para ser distribuido en el interior o bien para el 
uso de energia . · 

Circuito derivado .- está conformado por aquellos conductores que van desde los últimos 
dispositivos de protección contra sobreco-rriente hasta las salidas a las cargas . 
La extcnción del circuito derivado se aprecia en la siguiente figura 1 .1: 

EQUIPO DO. 
SERVICIO 
o 
FUENTE DEL 
SISTEMA 
DERIVADO 
SEPARADO 

Fig. 1.1 Los conductores entre los dispositivos de sobrecorriente ubicados en los tableros y los 
contactos son los circuitos derivados . Los conductores entre entre el equipo del servicio 
y los tableros son los alimentadores. 

Circuito alimentador.- Son aquellos conductores que se extienden desde el medio principal 
tic desconexión del sevicio hasta los dispositivos de protección contra sobrecorriente de los 
circuitos derivados • · 

Circuito individual derivado .- Como su nombre lo indica, es aquel que solo alimenta a un 
solo equipo • motor o aparato que, 
por sus dimcnciones. necesita alimentación individual , ver figura 1.2. 

N 

1NT[Mll1J"l0" JIC 
tm.t ,.DLD 

Cll'CUITCI tDJVADD 
f'tlLllC'AJLr; 

Fig. 1.2 Circuito derivado individual 
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Circuito derivado m~Jticonductor .- es aquel que está constituido por un conductor neutro y al 
menos dos conductores más, activos también . Los circuitos multifilares más comunes se 
pueden ver en las !igu~as 1.3 : 

cz:a..a:m m:RNo\DO 
MJLllClllLt 

Fig. L3 Ejempl(;~'d~cir¿~it~s de~ivado~ multi!ilares 
<\·-:;_·· '/tf«·~·;;,:~·r.:.<·~·z~:~ ; J,· ·• ;~ - -. ·-· •. 

·--,- '. ·' \ -~:·, ., . : f,'i -~ 
··:·~;\~Y;; p ~.t~::. /'.~ ~··~ ! • "-· 

Un circuito derivado de t~es ia;;es{3F'S~ t*1;h~;t~~ c':!H) ~o es un circuit() derivado 
multiconductor. · ..... ·: · .. ·.·\·: :_: \•}L~~-:~i;{ff(:{~J::~.::.·~;::;/.~·:h ::> _'.·f: ~· - : , ;··; -:' ,· · : .. __ 

1
:· • • : 

Conductor activo.- es tCldO aq~~t qGeii~~~,~~~~·~i;fe~~hhi~:~~ ~~tenéial ~lé~trlco c6n r~specto a 

1 i en· a . · · · · · ·· _·::hs~-r+~:~;· :~:. · \~~~;.·_,~,_~~/?;;~f ?;~:·~ ...... 1.:'.:W;~ '·.:.- ·.~.::~~~':i: :i:L~>.~.~.>··.~.·.:: .. \~:.:.·.:.~.;~.,:? ·~ '.::w~:.· .: .; ; : 
, , , :·.:·; 'i. ', ·:·.~;;('~.~-;-;?!: __ .: ; , · .. , -~.:-1.,:._t - .,:,, • ·, ,,,-, •. ;:::~. ;· ,;e·:'· ·· ·:·r;· ·· . ·, · · . 

Carua conectada.- en una instalai:ión de utilización es ta s\lm.a de tas potencias nominales de 
'los cql~pos y aparatos que consumen ~ríergla elécirica. . . . < . : > • . . ' 

. . . . ·. ~-~;·<V t:.~~1:.~·~:>; 1(~:>:,~:.~:'.:~·?~:~~:~~~~- ':... . . .·· < ·- , . 
Carga contínu~ .- i:argá ¿~y~c~;.rl~~ie ~áid~a fluye por el circuito sin ninguna interrupción 

por un periodo nó rÍ1en'ór dé tre1i hóra'S ' .:: . . · 
. -· .. , . , •' ",;,.,ce·,,:.,- ' 

Factor de dcmaridri';~-;~'.i~'-i~X~;de la máxima demanda de un sistema, o parte de un sistema 
a la carga total concctáda en· el sistema o parte del sistema . Este factor regularmete es menor que 
la unidad. · · · 
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1 • 4 . 2 Proyecto y protección de instalaciones 

Acometidas y equipo de conexión del servicio 

Nonnalmente el servicio eléctrico que es brindado a un inmueble se debe realizar mediante 
una sola acometida aunque en determinados casos es posible la utilización de dos o más 
acometidas dependiendo del sistema eléctrico que conforma la instalación eléctrica y la 
confiabilidad que se pretenda en la continuidad del servicio. Cuando la o las acometidas de sean 
instaladas dentro de canalizaciones , estas a excepción de sus conductores de puesta a tierra no 
deberán contener otros conductores más que los de las acometidas en cuestión . 

El equipo de servicio consiste en un intem1ptor de circuito o interruptor de fusibles provistos 
para desconectar todos los conductores no aterrizados de la acometida . 
Los medios de desconexión deben ser instalados en lugares donde sea fácil su acceso y cerca del 
punto de entrada del servicio . 

Inmediatamente después del equipo de servicio es necesario instalar un medio de desconexión 
principal , el cual será un inte1ruptor adecuado a la tensión de suministro y con la capacidad 
interruptiva suficiente para desconectar la carga máxima que puede tomar la instalación del 
servicio . Este 'medio de desconexión debe tener la capacidad de interrumpir simultáneamente 
todos los conductores activos del servicio y su neutro en fonna manual . 

Dentro del mismo sistema principal de desconexión y como parte integrante del mismo es 
necesario instalar un dispositivo de protección contra sobrecorrientes y cortos circuitos en la 
instalación, este dispositivo deberá estar dimensionado de manera tal que proporcione la 
interrupción adecuada al corto circuito máximo que pudiera presentarse. 

Los equipos de interrupción principal y protección deberán localizarse a una distancia no 
mayor de 5.00 m del equipo de servicio, en lugares de fácil acceso para el usuario del servicio. 
J>or ningún motivo deberá conectarse la instalación de un usuario en forma directa a la acometida 
de suministro sin un medio de protección y desconexión. 

Circuitos derivados 

Los circúitos derivados normalmente son clasificados conforme a la capacidad del dispositivo 
de protección o a su ajuste si es de este tipo el dispositivo, aunque se pueden juntar en un mismo 
circuito derivado varias cargas individuales, si algunas de estas cargas individuales es mayor de 
50 amperes se deberá alimentar de un circuito derivado individual. 

En circuitos derivados es recomendable la utilización de conductores de distintos colores tal 
como verde para el conductor de puesta a tierra cuando es aislado, blanco o gris claro para el 
neutro y de otros colores diferentes para los conductores activos siendo un color diferente para 
cada conductor activo. 

En locales industriales la tensión máxima para alumbrado y contactos generales puede ser de 
hasta 277 volts de fase a tierra siempre y cuando exista personal conocedor del uso de estas 
instalaciones. · · 

Al hacer uso de circuitos derivados debe cuidarse que la caída de tensión en el punto más 
lejai10 del circuito y sin importar el tipo de carga, no exceda del 3 % y a su vez la calda de 
tensión total del circuito y su alimentador no exceda del 5 .%. . . .·. . : , · · 
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Los conductores que alimenten un circuito derivado deberán tener un calibre tal que su 
capacidad de conducción de corriente no será menor que la capacidad nominal del circuito que 
alimentan y en instalaciones de cargas de fuerza o alumbrado el calibre mínimo que se utilice no 
seni menor del calibre 14 A WG. 

Todos los elementos que integren el circuito derivado deberán ser protegidos mediante un 
dispositivo contra sobrecorriente que este de acuerdo con la capacidad de conducción del circuito 
derivado ( conductores y demás elementos), a su vez la corriente que sea demandada por la carga 
no deberá ser mayor que la capacidad nominal de dicho circuito. En el caso de cargas de 
iluminación con balastro, transforrnador o autotransforrnador, se deberán tomar en cuenta la 
potencia de estos elementos en el cálculo de la carga del circuito, y no sólo la potencia de la 
ltimpara que utilice dicha luminaria. 

Cuando se tienen cargas que estén continuamente en funcionamiento, entonces la corriente 
máxima que absorban dichas cargas no deberá ser mayor del 80 % de la capacidad nominal del 
circuito derivado, y si existen cargas individuales mayores de SO amperes estas deberán 
alimentarse también con circuitos derivados individuales y no incluir cargas de alumbrado. 

Circuitos alimentadores 

Los conductores utilizados en un circuito alimentador deberán tener una capacidad de 
conducción de corriente no menor que la carga por alimentar. Si se prevén aumentos en la carga 
de los alimentadores , es recomendable tomar dichos incrementos en cuenta para aumentar 
también el calibre de los conductores. 

Al igual que en los circuitos derivados, la caída máxima permisible de tensión en un circuito 
alimentador desde donde se encuentra la acometida hasta los dispositivos de protección contra 
sobrccorriente no debe exceder del 3 %; de igual manera la caída de tensión total no deberá ser 
mavor del 5 %. 

Se puede emplear un sólo neutro común en tres circuitos alimentadores como máximo, y 
cuando estos se alojen en canalizaciones metálicas, todos esos conductores activos que tienen el 
neutro común deberán ir alojados en la misma canalización de ser posible. 

En caso de que se hagan derivaciones del circuito alimentador principal, y si estas 
derivaciones tienen una longitud de más de 1 O m, el calibre del conductor de la derivación debe 
ser igual al del circuito alimentador principal. En cambio cuando la longitud de la derivación sea 
menor o hasta de 1 O m. el conductor de esta derivación puede ser menor que el alimentador 
principal, siempre y cuando la capacidad de conducción de corriente de estos conductores 
menores sea suficiente para soponar la carga que van a alimentar y tengan la capacidad de al 
menos un tercio de la capacidad de conducción de los conductores del alimentador principal. 

Por otro lado deben terminar en un sólo dispositivo de protección que limite la corriente de la 
derivación al valor de conducción de los conductores; a través de estos dispositivos se pueden 
alimentar a su vez otras protecciones contra sobrecorriente del lado de la carga. 
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Cálculo de la carga de los circuitos 

Circuitos derivados 

Para este fin dividiremos las cargas en dos tipos: 

a) cargas de alumbrado 
b) cargas continuas y no continuas 

a. I i En el caso de cargas de alumbrado se tomará en cuenta el 100 % de la carga conectada al 
circuito, se asignará una carga mínima de 125 watts por salida de alumbrado y en esos mismos 
locales se asignará una carga mínima de 180 watts a cada uno de los contactos de uso general que 
pudieran estar conectados conjuntamente con salidas de alumbrado a un mismo circuito 
derivado. 

a.2) A su vez se pueden considerar cargas mínimas basándonos en el área a ser iluminada y en la 
c:mtidad de iluminación que requiera el local. 

En el caso que nos concierne se tienen edificios industriales donde las cargas mínimas o de 
volt-amperes por metro cuadrado son de 20 VA por metro cuadrado. Ver tabla 220.3b ·de NOM-
OOl-SEDE-1999. . 

Si se detemlina la carga en base a estos valores el área debe calcularse tomando en cuenta la 
superficie cubierta por el edificio o local de que se trate. 

b) Cargas continuas y no comínuas 

h. l) Cuando se trata de cargas diversas la capacidad nominal de conducción del circuito no 
debera ser menor a la suma de la carga no continua más el 125% de la carga continua. 

Circuitos alimentadores 

Para determinar la carga má.xima en un circuito alimentador la NOM indica sumar las cargas 
de los circuitos derivados que estén abastecidos por él, afectados por factores de demanda que 
sean aplicables al caso de que se trate; sin embargo el circuito alimentador debe tener una 
capacidad por lo menos igual al valor de la conectada a él en lo referente a los.conductores, en el 
caso de las protecciones estas no deberan ser de menor capacidad que la suma de las cargas no 
continuas más 125% de las cargas continuas. 

Para determinar la carga en el conductor neutro se considerará el caso más desfavorable de 
desequilibrio que es cuando uno de los conductores activos queda desconectado. Ahí se tomará la 
c:1rga máxima conectada entre el neutro y cualquiera de los conductores activos y en el caso de 
si temas de 30, 4H conectados en Y se debe lomar en cuenta la posible circulación de corrientes 
al tas producidas por armónicos. 

12 



Protección contra sobrecorriente 

La protección contra sobrecorriente tiene la finalidad de interrumpir los circuitos cuando 
existen corrientes que pudieran llegar a ser peligrosas o nocivas para el funcionamiento de un 
determinado circuito. 

Al decir peligrosas estamos refiriéndonos a que pudiera tenerse tal vez una elevación extrema 
de temperatura debida al exceso de corriente circulando por el conductor y que pudiera rebasar 
los limites previstos por los fabricantes tanto de conductores como de el equipo que está siendo 
protegido. así los equipos deben protegerse contra sobrecorriente tomando en cuenta las 
caracteristicas propias de cada equipo. de acuerdo a lo que establezca el fabricante. 

Cuando se protegen conductores contra sobrecorriente se debe tomar en cuenta que la 
protección esté de acuerdo con el valor de corriente permisible o máxima soportada por los 
conductores. Si en un determinado caso no se pudiera conseguir una protección que fuera 
exactamente de la misma capacidad de conducción de los conductores de un circuito, se aconseja 
utilizar una protección que no exceda del 1:!5 % de la capacidad de conducción de corriente de 
dichos conductores. 

En el apéndice Al se incluirán algunas tablas con valores de capacidad de conducción de 
corriente de conductores proporcionadas por fabricantes. 

La protección contra corrientes de sobrecarga se realizarán instalando en serie con cada 
conductor activo un sistema de protección, ya sea térmico o automático, para lo cual 
dependiendo del sistema elegido se podrán utilizar sistemas automáticos que desconectarán todos 
los conductores activos al mismo tiempo o por protecciones monopolares en cada uno de los 
conductores activos. 

1 . 4 . 3 Métodos de instalación 

- Constmcción y protección de canalizaciones 

Las canalizaciones tienen que diseñarse y construirse de manera que proporcionen una 
protección mecánica buena y que sea de confiar para los conductores alojados en ellas , así como 
también deben poseer una resistencia mecánica suficiente con la finalidad de soportar los 
esfuerzos que pudieran presentarse durante su traslado, almacenamiento o instalación . 

En lo que se refiere a las instalaciones subterráneas la NOM en su. tabfa 300-5 hace referencia 
a las profundidades minimas de instalación de conductores, sin embargo, en el caso de que sea 
obligatoria la aplicación de normas adicionales como en este caso las nom1as de PEMEX se 
deberá revisar, pues en algunos casos esta profundidad es mayor a la indicada por NOM. 
Por otra parte , las canalizaciones , cajas y accesorios tales como codos , piezas de acopla.miento , 
cte. que no estén fabricados de material que soporte la corrosión, como por ejemplo, las 
canalizaciones metálicas deberán recubrirse tanto interior como exteriormente mediante un 
gal\'anizado o bien , con algún otro material anticorrosivo , como esmalte , barniz o plástico 
adecuados. 
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Los duetos y demás accesorios de material fen:o~ocubiertoslÍÍticam.ente por pintura o barniz 
común' sólo podrán instalarse en interióríis donde' no s1Úengan condiciones corrosivas o 
húmedas. ,. ·:·. ,:. '· .· :> ,: 

La protección contra corrosión de las camiHzacÍonés y accesorlos debe ser la adecuada según 
el inedia en el que vayan a ser instal~Clas~··.< ·: ,,:· ·- .~. ··.·,. .~. ·-··!<: 1'·::~-~~'.: • • • • : • 

En el caso de que los conductorés no llevericanalizaéión ; esi.os deben quedar protegidos 
contra daño mecánico mediante su pn)p\~'ubicai::ión o bien a"través de cubiertas para el propósito 

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

- Continuidad eléctri_éa yme~~~Íéa'de canaliznéión¿s y cubiertas de cables 
,.,; 

1) Eléctric~ . Tanto las 6analiz~ciones metálicas y annadur~~'de cables , as! como sus conexiones 
a cajas, accesorios y gabineÍes tienen que cumplir con una continuidad eléctrica efectiva a través 
de todo el sistema ·de canalización ; con una correcta conexión a tierra . 

2) Me~á~ic~ . Ya ;ea d'~ caja a caja o de accesorio a accesorio , las canalizaciones y cubiertas de 
cables debé11· Íencr continuidad.Ver figura 

Fig. 1.4 Todas las cubiertas de metal deberán ser interconectadas 
para fonnar un " conductor eléctrico continuo " 

La interconexión de las cubiertas metálicas de los cables con las canalizaciones metálicas se 
debe hacer para conectar todo lo construido de metal al electrodo de tierra y asi obtener una baja 
impedancia para, en el caso de que se presente una corriente de falla circulando por las cubiertas 
operen los dispositivos de protección contra sobrecorriente los cuales abriran el circuito al 
presentarse la falla . 
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Al operar estos dispositivos evitan que se fonnen voltajes peligrosos en las cubiertas y 
canalizaciones que podrian ser accidentalmente tocadas por el personal , con el consecuente 
shock eléctrico para el mismo . 

Simplemente la interconexión de todas las cubiertas metálicas de los conductores y del equipo 
evitan la formación de cualquier potencial indeseable con respecto a tierra en las cubiertas y 
canalizaciones metálicas . 

Esta conexión a tierra de cubiertas y canalizaciones metálicas se requiere para los sistemas 
eléctricos aterrizados ( aquellos sistemas en donde uno de los conductores del circuito es 
intencionalmente conectado a tierra ) y sistemas eléctricos no aterrizados ( sistemas donde 
ningún conductor es intencionalmente conectado a tierra ) . 

Es necesaria una baja impedancia en caso de presentarse una corriente de falla a tierra, para 
que asi circulará la corriente eléctrica suficiente por los dispositivos de protección ( fusibles o 
imem1ptores tem10 magnéticos ) a fin de que estos operen y protejan el circuito . 

- Continuidad de conductores 

1) En tuberia y en duetos cerrados sin tapa, entre dos accesorios o entre dos cajas·, los·. 
conductores deben ser continuos l preferentemente sin empalmes ). 

. . 
:?) En circuitos multifilares, la conexión de elementos tales como portaiámparas ,'contactos; etc. 
debe ser tal que al ser retirados no interrumpan la continuidad de un conductor p_üésto a tiérra 
(neutro) . . n. .. . . ' • :. ·-

Lo anterior es con la finalidad de prevenir voltajes desbalanceados cuando. es .retirado un . 
dispositivo . Estos voltajes desbalanceados podrian aparecer en los dispositivos resiantes· ·.' 
conectados al circuito. .. . . .. • , :_ · • _;'.··;.: ,·. . 

Este párrafo no es aplicable a circuitos de dos hilos o a circuitos que no, poseen·conductor 
neutro. Se aplica solamente donde se tienen circuitos multihilos aÜmentando.reéeptáé:Ülos y . 
portalámparas . · . ·· . · ·,, '.:', ' \ViJ::;y;y¡:' ;~'-' , · 

Esto tiene la finalidad de evitar que el conductos neutro se interÍ"umpá lo;cual pude re.su.ltar en 
la aparición de un voltaje mucho mayor al nonnal eriumipartedelcifc11ito y_Clañar'el,eéjuipo · 
conectado en esta. . .... ·._ .· ,, .. · .. ~. j~>>.:.;\'; .;\{~0:L~'.~ :::\~·~j::~!.' \)· 

- --; '~;¡•; ~ .. ;; 

- Longitud libre de los conductores en las cajas dé s~lld~: ·· ::. ·) ~·· •:·•0<</s?'''':!: ;:> 

Se considera correcto que en las caja$ de sa1Í~a :e,deN~n~ ;:·~~iud~~ Í~~-~~~~~~tores de al. 
menos 15 cm • esto con el fin de facilitar la conexión de aparatos y disposiiivos ; éomo la. . 
realización de empalmes en las mismas y pensáildo en posiblés'modificaéioni:s o cortés en el 
conductor mismo. .,: :·.c.:· .. ~··. <. · ·· · 
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- Cajas. Lugares.donde se.requieren 

Debe instalarse una caja de conexión en los siguientes casos : 

a) en cada punto de empalme o derivación de conductores 
b) en cada salida 
e) en puntos de interrupción 
d) en puntos de confluencia de canalizaciones 

En la siguiente figura se ilustra un ejemplo de utilización de caja o condulets , haciendo 
referencia al inciso b anterior, que menciona que debe instalarse una caja en cada salida; se 
puede utilizar condulct si se trata de una salida terminal como lo ilustra el ejemplo de Ja 
figura 1.5: 

Esto puede ser una caja o un 
condulet por la Sec. 3706(c) 

Tubo conduit metálico 

El condulet tipo ''C" cumple 
con la Sec. 370-&(c) 

iquatite flexible para 
conexión a equipos 

Fig. 1.5 Canalizaciones pueden usar cajas o cuerpos de conduit en 
puntos de empalme . 

En el caso de que en la instalación cambie la canalización de un tipo a otro , o bien que el 
conductor cambie a uno que no requiera canalización , debe colocarse una caja. mufa o accesorio 
similar. conforme al'caso específico de que se trate. 

No son necesarias las cajas para realizar derivaciones o empalmes en canalizaciones que 
cuenten con tapas rcmovibles , como los duetos con tapa , duetos auxiliares y similares y en 
charolas. 

Podní utilizarse una boquilla o monitor en el caso de que los conductores salgan de un tubo de 
la parte posterior de tableros de distribución, de control o en casos parecidos . 

TESIS CON 
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- Conductores de sistemas distintos 

u) Los conductores de alumbrado y fuerza pertenecientes a sistemas de tensiones diferentes no 
deben instalarse en la misma canalización No se requiere separar los circuitos de alumbrado de 
los de fuerza ni los trifásicos de los monofásicos pertenecientes al mismo sistema. 

b) No deben ocupar la misma canalización los conductores pertenecientes a alumbrado y fuerza 
de sistemas de corriente alterna operando o por operar a la frecuencia normal de suministro y los 
conductores de sistemas de fuerza y alumbrado de corriente continua, así como los de corriente 
ultema de frecuencia especial . 

e) Se pueden instalar en la misma canalización los conductores de fuerza y alumbrado y los 
conductores de se11alización y control siempre y cuando estos estén aislados para la tensión 
máxima de aquellos . 

- Conductores de uso general 

- Uso de conductores desnudos : , 

a) Como conductor de puést;~ Ú~.ria ·;'yá'~e~ instalado d~n~~o d~)a 'mism~ canalización de los 
conductores aislados del circuito o bien Üevadó indeiiéndientemente. 

b) En líneas aércás ~' .. : <e, ,¡;,~.·;";?;Ht':'i{~,i;'' :·;F. 
-,:-:,-:-:;:.:. l'.'.'' - '_.,'· . .e:'·--· .. 2'~~¡:·:-'{}.'.: "'·~,;': 

Uso de conductores aislados: %:. )¡~!, {;:)~ ·.· .·, , : ·,, 
,·: ·~ ~l:·'·i.::.:.·;-. :' -_,;:=:{:5' \~'..- :;-;,'..· 

Se enÍpléan en inst~laciones de iÍ~ilizáciÓn,~é~iste ulla variedad extensa de conductores 
aislados ·y se clasifican según ·el tipo.de Ílislamiérito ·.·Se tienen para diferentes aplicaciones . 

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

- Capacidad de corriente en los eo~ductores aislados 
' . ·- <'· 

La capacidad de corriente de los conductores aislados de cobre depende del tipo de 
aislamiento y la forma de instalación. Generalmente se utilizan en México tablas que ilustran los 
valores de capacidad de corriente de los conductores según cada fabricante a una temperatura 
ambiente de 30ºC . Los valores de estas tablas se deben corregir cuando se tiene una temperatura 
nmbiente mayor o cuando se tiene un agrupamiento especifico de conductores . 

u) Factores de corrección por agrupamiento : se aplican cuando en número de !=onductores 
instalados en una misma canalización o en un cable multiconductor es mayor a 3 . 

b) Factores de corrección por temperatura ambiente: se aplican cuando la temperatura ambiente 
( del local o del lugar en donde se encuentren los conductores ) es de 31 ºC o mayor. 
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- Conductores en paralelos 

Cuando se utilicen conductores en paralelo estos deben poseer las mismas 
caracteristicas fisicas , entiéndase , igual longitud, igual tipo de aislamiento , el mismo 
material del conductor, con la misma sección transversal ; deben conectarse firmemente en 
sus extremos para garantizar una distribución uniforme de corriente en los conductores . 

- Cordones o cables flexibles 

Uso permitido : 

a) conexión de aparatos y lamparas portátiles 
b) conexiones colgantes 
c) cableado de luminarias 
d) elevadores 
e) alimentación de equipos no cstacionários a.fin de facilitar su 
frecuente cambio 
1) cuando se quiera evitar la transmisión de' r\Íidil ó vib~aciones 
g) facilitar la desconexión de equipos para su reparación y mante-
nimiento · .. · · · 

Uso prohibido 

a) como reemplazo de instalaciones fijás en estructuras 
b) a trnvés de ori licios en paredes , techos o pisos · .... 
e) a través de puertas ,ventanas o aberturas siinifal'es. 
d) en superficies de muebles fijados . ·: , ;. · 
e) ocultos en el interior de paredes techos o pisos de}nmuebles. 

No deben existir empalmes y derivaciones en los cordones y cables flexibles , deben utilizarse 
solamente longitudes continuas. 

- Tubo metálico rigido 

Aunque en la actual NOM se indica expresamente por tablas el número máximo de 
conductores que se permite instalar dentro de tubos conduit es de uso común y se contempla en 
otras normas eléctricas que todos los conductores conduzcan corriente o no , incluyendo su 
:1islamiento y otros forros , no deben ocupar más del 40% de la sección transversal del tubo en el 
caso de que se introduzcan 3 o más conductores ; no más del 30% en el caso de 2 conductores y 
no más del 55% de la capacidad transversal del dueto cuando se introduzca un solo conductor. 
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- Electroducto 

Los duetos con barras (~lectroductos) están elabor~dos'de ~nvolturas metálica5 que contienen 
en su interior barras aisladas soportadas -, Existen eleétroductos de nrny variadas foÍmas para 
aplicaciones de hasta 600 .volts·: Las barras· son usualmente.de cobre· o de aluminio ; 

.. -. . . . . ' '·. . ·- :: - ~-:·. 

·:~c .... _:··.:_,; .-· .. :; .. ::-· ... ·.- \-:,.·.:. - ;:·_ ·:.":.; 
i~·,--: .,,.,',: .. ::\.>::·~-~{-"· 

- Uso peÍmitido :~ Los electiodu:to_s debén ser instalados e~ lugar~s-~biértos y vi~ibles . 
' ':;,>~:- ... -,,. .. : -'~.::- -"·::. -

- Uso prohibido:~ ~?·s electr~ductos no deben ser instaiados en los siguientes ~asas: . 
. ,, 

l l donde ~st6~ sujetos a daño fisico severo o lug~res donde setengánv~p~re~ ~orrosivcís 
:?) en ·cubos 'de elevádores o montacargas · ·. · . . · · :-· ·· .. ·:, ·( . •. . . 
3) en áreas' clasificadas como peligrosas (solo que el electroducto esté diseñado pirra dichas 
úreas) . . . · " ... ·: ., , , '. · · 
4) a la intemperie o en lugares húmedos si no está diseñado pára estas. 

- Soportes• - El electroducto debe ser debidamente soportado a intervalos ·no ~ayores de 1.50 m 
(a menos que esté especificada y marcada otra.separación.) . . .. 

- Distribución delel~ctroducto a través de paredes y pi~os cLan~rm~ NOM-001-SEDE-1999 . 
permite el paso de electroducto a través de paredes secas siempre y cuando ~1 paso se haga con 
una unidad completa . Adicionalmente se permite el páso._de electroducío verticalmente a través 
de pisos secos si está totalmente cerrado hasta una altura.mínima de 1.80 m sobre el piso para 
proveer una adecuada protección contra daño · ' · 
mecánico. 

- Derivaciones desde el electroducto - Las derivaciones partiendo del electroducto principal 
pueden hacerse a su vez con. electroductos secundarios, tubo metálico rigido , tubo metálico 
ligero, tubo rígido no metálico ; conduit metálico flexible , etc . 

- Reducción en el tamaño del electroducto - Se permite la omisión del dispositivo de 
protección . . 

contra sobrecorriente en puntas donde se reduzca el electroducto , siempre y cuando, la extensión 
o extensiones reducidas del dueto no exceda una longitud de 15.0 m y tenga al menos un tercio 
de la corriente del dispositivo de protección contra sobrecorriente principal o general del 
clcctroducto. V cr figura siguiente 
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Ejemplo: 

Dispositivo de 
sobrecorrlente de 
1200 amp 

Bus de 
1200 amp 

Reducción de tamaño de 
bua-ducto enchufable para 
sub-alimentadores sobre 
los 15.2 m de longitud 
deberán tener protección 
por aobrecorriente 

Bus de Bus de , 
1 800 • ..;-p 1 600 .,;p 1 . 
l---2s 11-+-2~11---I 

t-----!iOtl 

1200 amp X 1/3 • 400 amp• 

Fig. 1.6 Ln longitud máxima para hacer una reducción de un electroducto 
no puede Ser mayor de 15.2 n:1 

. . . 
- ·, ' 

- Atcrrizamicnto - Los duetos metálicos debe~ esi'ar conectados a tierra en fonna debida para 

protección . 

', ··' 
· La figura siguiente muestra ejemplos acerca del número de conductores en un dueto . 
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Regla hátlca 

1. Cualquier número de conductores de corriente con un máximo 
de 30 cables '· D 1 Por ejemplo 16 conductores . ~ -1 de cualquier calibre 

1--w·-J 
2. Le suma de los díametros de las áreas de todos los conductores 

(de la tabla S en el caphulo 9 del HEC) no deberán ser mayores 
que el 20% KW"K O" 

Hoh Los cables de uñll y control no se cons1denn como cables conductore:i 
de corriente. Cu•lquier cantidad de estos cables es permitida harta llenar un 20% 
de la seocién trans11ernl del dueto. 

ESTO ESTA 
BIENI 

Todos lod conductores 
ocupan el 19.4% del 
la sección 
tranaueraal del dueto 

45 Conductores en el dueto: 
25 son conductores de corriente 
de fuerza y alumbrado; 
16 son conductores de circuitos 
de señal 

{b:D-
Fig. 1. 7 Los factores de relleno deben ser cuidadosamente determinados 

- Corrientes inducidas en canalizaciones metálicas - Los conductores de un mismo circuito de 
con-iente alterna ·deben estar contenidos en una misma canalización ; los campos magnético 
alrededor de los conductores 'tienden a oponerse y a cancelarse unos con otros, minimizándose 
de esta manera la inductancia reactiva del circuito como también la magnitud del flujo magnético 
que puede causar calor en la canalización metálica . Las perdidas en forma de calor J2R también 
transmiten calor a las canalizaciones metálicas . Para reducir más la inducción de calor a las 
canalizaciones , siempre hay que llevar junto a los conductores de las fases el conductor neutro . 

El conductor de tierra debe estar también junto a los conductores del circuito para conseguir la 
reducción en cuanto a inductancia reactiva y minimizar la impedancia de la corriente de falla 
cuando llega a ocurrir, con esto se asegura la operación inmediata de la protección del circuito 
( fusible o interruptor tern1omagnético ). 

·cuando los conductores de un circuito de corriente alterna son llevados de tal manera que no 
están contenidos en una misma canalización • es particularmente importante tomar precauciones 
cuando un conductor pasa a través de un agujero hecho en cualquier material conductor 
magnéticamente hablando.Como por ejemplo una placa metálica. La presencia del material 
magnético fomia un núcleo magnético cerrado que aumenta la densidad de flujo del campo 
magnético alrededor del conductor. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

21 



Bajo estas condiciones , se pude generar u~ cálor su~tan~iál en, la pl~ca metálica debido a la 
histéresis ( fricción producida por la alternación de los .dominios magnéticos en el metal) y 
debido a las .corrientes inducidas en' et metal p~r. ~!.~ampo magn~tico \ 

Equipo de alumbrado y contactos ' 

En esta sección se hará una revisión d~ io~;~q~e~ltlié~;o:·aplicabies a luminarias y 
portalámparas de uso industrial 'tanto de filámento como de'Clescarga eléctrica ' as! como a sus 
lamparas, contactos y clavijas que serán útiliiable~ en eltipo de instala~, 
ción sobre la que.:versa la presente tesis:+.< ··.)~::~:., .. · ,·<'..:·· 

Partes vivas 

A exc~pción de los portalámparas deabrazadera ni~~ún tipo de luminarias, portalámparas o 
lamparas deberá presentar partes vivas nórínalmente expuestas ; y lo mismo será aplicable para 
los contactos que serán situados a una altura menor de 2.40 m sobre el nivel del piso . 

• Requisitos relativos a Ja localización de luminarios 

Los luminarios deberán instalarse en Jugares donde se encuentren exentos de cualquier tipo 
de dai'lo mecánico . 

Cuando las luminarias y demás equipo se instalen en lugares con ambientes peligrosos , 
deberán cumplir con normas y requisitos de construcción, que Jo hagan seguro para utilizarse en 
dichas condiciones . 

Luminarios en lugares mojados , húmedos o de ambiente corrosivo 

En el caso de que se requiera iluminar Jugares húmedos o mojados, se utilizarán luminarios 
del tipo para intemperie e instalarán de forma tal que Jos líquidos no puedan penetrar en Ja 
lumimtria ni sea susceptible de permitir Ja acumulación de dichos líquidos en Jos duetos o partes 
eléctricas componentes . 

De igual forma para iluminar Jugares con ambientes corrosivos , se utilizarán los dispositivos 
aprobados para dicho empleo por SECOFJ en caso de material fabricado en México y por 
Undergrown Laboratories ( UL) en caso de material de importación. · , · 

Si es necesario instalar luminarios cerca de material combustible se utilizarán aquellos que 
estén equipados con pantallas o guardas de tal forma que el material combustible no se encuentre 
expuesto a temperaturas que excedan de los 90°C . 
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~~,----·',_, .-... ~. 
~:..:-::.-=----~.--='.!".:..-'}-" =0· ~ \. - . 

- /Zd "¡ \) 
Ho combustible ••. / Temperoture no mayor de 90'C 

Fig. 1.8 Luminarios a través de los cuales no pasa el calor 
a los materiales combustibles 

- Cajas de salida para luminarias 

Todo este genero de elementos debe contar con el espacio suficiente para que sean instalados 
los conductores de luminarias, de tal forma que no se forcen los conductores y permitan la 
ventilación suficiente para que los conductores no excedan el limite de temperatura de trabajo en 
condiciones normales. 

- Soportes para luminarias 

Los luminarias pueden ser soportados de tres maneras dependiendo de su peso y dimensiones : 

*Por.el portalámparas si no pesa más de 2 Kg. y no mide más de 40 cm en cualquiera de sus 
dimensiones . 

Fig. 1.9 Luminaria (en este caso la panialla) soportado 
por el mismo portalámparas . 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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* Por la e* de sal.ida al lumi~ario si este no pesa más de . 20 Kg. 

* Por herrajes espeéiales pará dicho Íin si el peso del luminaria excede de los 20 Kg. o es muy 
voluminoso . · 

Fig. 1.1 O Luminaria soportado por herrajes especiales 

- Alambrado de luminarias 

El alambrado de luminarias se debe realizar de tal fonna que los conductores queden 
alineados y también queden protegidos contra daño mecánico . 

El calibre de conductores se elegirá de acuerdo con el consumo de corriente que tengan las 
lamparas contenidas por el luminaria ; más sin embargo en ninguna ocasión el calibre del 
conductor podrá ser menor del calibre numero 18 A WG. Dichos conductores poseerán un 
aislamiento que los haga apropiados para la temperatura de operación a que estén diseñados. Por 
otro lado en caso de que sean luminarias diseñados para instalarse en lugares húmedos o con 
mnbientes corrosivos. se deberá tomar en cuenta de igual fonna el tipo de aislamiento 
con\'eniente en cada caso particular. 

·cuando se instalen conduétores en partes móviles de los luminarias o partes flexibles; se debe 
utilizar cable y no alambre, a su vez se instalará de manera tal que no se ejerza alguna fuerza 
mecánica sobre ellos. En todos estos casos anteriores cuidando que el aislamiento no sea 
llcteriorado o rasgado en las maniobras de instalación del conductor. Si se tienen portalámparas 
con boquilla se cuidará que las boquillas de dichos portalámparas no ocasionen deterioro. en el 
aislamiento de los conductores.· 

Los empalmes que se pudieran necesitar para la conexión de un luminaria se realizarán 
siempre fuera de los duetos y soportes de los luminarias, nunca adentro, de igual manera no se 
utilizarán como canalizaciones los luminarias a menos que fueran luminarias de un tipo que se 
pudieran interconectar de tal manera que formaran una canalización continua a través de la cual 
si 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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- ·. ·- :: .. 

se pennitirfa que circulara o que pasarán a través de ellas los conductores del circuito derivado 
que alimenta a dicho sistema de iluminación. Por otro lado los luminarios deben conectarse de tal 
forma que por ejemplo, en el caso de los casquillos roscados, estos se conecten al conductor 
neutro del circuito derivado. 

Solo si es aprobado 
pareeaeuao 
podri ser 
utillzado como 
dueto de cables 

Fig. 1.11 La utilización de luminarios como canalizacionespara conductores es una área 
claramente limitada. 

- Lámparas 

Cuando las lámparas de un luminario sean .incandescentes utilizarán bases del tipo : 

* Medio .- hasta 300 watts o si se ~limentan a una tensión mayor 

* Mogul .- de 300 hasta 1500 'v~tts:. 

* Especiales .- para lámparas. eón u.n~ poiencia mayor de 1500 

de 150 volts . 

watts. 

En lo que se refiere a lámparas de descarga eléctrica, el balastro ·cieberá instalarse entre cubiertas 
que no sean combustibles y deberán considerarse,como una fuente de calor. 

- Contactos y clavijas 

La capacidad nominal mínima de los contactos para aparatos portátiles se regirá por las 
siguientes categorías : · · · · · 

*No menor de 15 amperes para 125 volts. 

*.No m'enor de 1 O amperes para 250 volts . 

Cuando los contactos se instalen en pisos y a menos que no estén expuestos a daño mecánico , 
n polvo o humedad ; deberán instalarse en cajas especialmente diseñadas para este !in . 

Es importante que los contactos sólo acepten clavija~ y adaptadores diseñados para el sistema 
utilizado lo cual es importante en el caso de las clavijas y adaptadores del tipo polarizado. En 
este caso en particular se recomienda que la tenninal a tierra sea identificada utilizando un 
conductor con forro verde • por otro lado esta tenninal deberá utilizarse exclusivamente para 
hncer la 
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conexión a tierra de otra forrna se podrían tener condiciones peligrosas para el usuario del 
aparato que esta siendo alimentado , como se verá a continuación : 

·---·-· ---·-·-

e1anco 

Negro 

PELIGRO 11 

120VOLTS 
DE LA CUBIERTA 
DEL TALADRO 
ATIERRA 

l 
Fig. 1.12 Los aterrizajes no conectados debidamente pueden ocasionar 

serios acéidentés 

Los contactos que se instalen en sitios húmedos o mojados deberán estar aprobados para dicho 
uso y ser a prueba de intemperie . Si la instalación se hace en la pared , la unión entre la tapa de 
la' caja que alberga el contacto deberá tener una unión hermética con la pared. 

Con vistas a la correcta conexión de contactos polarizados es de observarse que la fase deberá 
conectarse a la terminal más pequeña y el neutro a la más grande, adicionalmente, se debe 
:iscgurar que la terminal de aterrizaje quede hacia la parte superior del contacto. 
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Motores 

- ldenti ficación de motores 

Todo motor deberá estar marcado con una placa la cual proporcio.na la siguiente información : 

n) Nombre del fabricante. 
b) Tensión de operación y corriente a plena carga. 
c) Si el motor es de C.A. ; frecuencia y número de fases. 
d) Velocidad a plena carga. · · ·. 
e) Elevación nominal de temperatura en grados centígrados o el tipo ele aislamiento que posee. 
1) Régimen de trabajo con respecto a tiempo y temperatura.de funcionamiento'. .'.· > 
g) Potencia nominal en HP o kilowatts. . > .>: ;.: ·;;. J.c. · .. ;. · • " . 
h) Si se trata de un motor de inducción con rotor devanádo; ía: tensión y corriente a· plena carga 
en el secundario. · . ~ ·•· ·::... · ·. 
i) Si se trata de un motor síncrono, la tensión y corriente del campo:· .. , .;:.,> 
j) En motores de corriente continua el arreglo del devanado: ·- · .::, :; ·.~ · · .. _.,.-.";:~: 

) 

Si se trata de motores de varias velocidades, se ni:cesitará.tener'co!iio.dáto'C!é.pl~~i:,la 
potencia y corriente que consume para cada velocidad. .,· .. '"\;• .> .... é·.; · 

De igual forma , como dato de placa se tendrán las letras de cláve que Indiquen la corri~nte 
que tomará el motor con el rotor bloqueado , las cuales se podrári interpreÍar basándose en la 
tabla 430.?(b) de la Nom1a Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-199\):':•; :·. \ .. ·, 

l.ctrn de códillo 

" n 
e 
11 
E 
F 
u 
11 
J 
K 
L 
M 
N 
I' 
lt 
s 
T 
u 
V 

~VAporkWa KVA por ·cr a rotor hloqucndo rotor blo ucado 

º·ºº - 2.34 º·ºº - 3.14 
2.35 - 2.64 3.IS -. 3.S4 
2.6S - 2.98 3.ss - 3,99 
2,99 - 3,JS . 4.00 - 4.49 
3.36 - 3,72 4,SO - 4,99 
3.73 - 4,17 s.oo - S,S9 
4.18 - 4.69' S.60 - 6.29 
4,70 - 2,29 6.30 - 7.09 
S.30. - 5.96 7,10 - 7.99 
S,97 - 6,70 8.00 - 8.99 
6,71 - 7,4S 9.00 - 9,99 
7,46 - 8.JS. 10.00 - 11,19 
8.3S - 9,31 11,20 - 12.49 
9,32 - I0.43 12.lO - 13.99 
10,44 11,93 14,00 IS,99 
11,94 - 13,42 16,00 - 17,99 
13.43 - 14,91 18,00 19,99 
14,92 - 16,70 20.00 - 22,39 
16.71 - ym4s :?2.40 - ymlis 

Tabla 1.1 Letras de codigo a rotor bloqueado 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

27 



- Identificación de controladores 

De igual forma que los motores, los controladores necesitan tener indicados el nombre del 
fabricante, la tensión y corriente o capacidad en HP para determinar el tipo de motores para los 
cuales el fabricante diseñó ese dispositivo. Si el controlador incluye un interruptor automático de 
disparo instantáneo • se deberá indicar el ajuste hecho a dicho elemento de disparo . 

Las cajas de conexión de controladores y dispositivos de conexión de motores deberán 
utilizarse exclusivamente para este fin y no emplearse como cajas de conexión para conductores 
que alimenten otros aparatos. 

Es necesario que los motores sean instalados en lugares donde cuenten con una adecuada 
ventilación y el mantenimiento se pueda realizar en forma sencilla ; si están expuestos a polvo o 
salpicaduras de algunas sustancias deberán ser del tipo cerrado o en su defecto colocar cubiertas 
que protejan las partes vivas del motor. En caso de que se instalen en ambientes particularmente 
peligrosos se podrán utilizar motores del tipo cerrado y ventilarse mediante duetos . 

1 . 5 Calculos y formulas 

Conductores para circuitos de motores 

- Conductores que alimentan a un solo motor 

En este caso la elección del conductor del circuito derivado que alimenta dicho motor se hará 
lomando un conductor que tenga como capacidad mínima de conducción de corriente el 125% de 
la corriente a plena carga que consuma el motor. Si este motor es de varias velocidades se 
tomará en cuenta la mayor de las corrientes a plena carga indicadas en la placa de identificación 
del motor, este será el calibre que se utilizará de el circuito derivado hasta el controlador y de ahí 
hasta el motor se utilizarán conductores dependiendo de la corriente que demande cada una de las 
,·clociclades . 

En el caso particular de motores con rotor devanado se elegirá el conductor en base al 125% 
ele la corriente nominal a plena carga del .devanado secundario del motor. 

- Conductores que alimentan a varios motores 

Cuando existan conductores que surtan energía a dos o más motores; ~orno en el caso de 
circuitos que alimenten a centros de control de motores, estos deber:in tener una capacidad de 
conducción de corriente no menor que la del 125% de la corriente a plena carga del motor más 
grande añadido a la suma total de lás corrientes de los demás motores a plena carga alimentados 
por el mismo circuito . Si los motores son de uso intermiten!~, periódico o variable ; entonces el 
mismo procedimiento se verá afectado por los factores de la siguiente tabla según la NOM-001 
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l'hL.;llicnción del servicio 

HI' l'Orln llrmpu 
Accionamiento de 
vúlvulns. ascenso y 
descenso de rodillos 

Str\·kin lnlrn11ilen1e 
,\sccnsurcs )' flltlntacnrgn!I, mílquinns 
l11:rmm11.:nlas. t1nmh11s y pth!nh:s lc\•odizns. 
111i:sa..; gmllnnas. ele. pnrn i;uldndorns di: 
arcu. \'C:tsc (130-21 

Sl•n·irio prriódiro: 
Rm.Jillos, equipos pnrn 
manejo de mineralc!s y 
carbón, ele, 

t·rnbn1n \'nrmhli: 

Por ciento de lo cnrnente clCctrica nommal md1cnda en In placa 
Rériimcn de traha10 del nmlor 

!o minutos l!immmos JO y 60 minulns Servicio 
conunuo 

110 12.U 1!10 

85 8S 90 140 

RS 90 95 140 

110 120 ISO 200 

< 'm1/q111l't mmor ,/eh'' cmu1d1.•rurse ''"trabajo cont/11110, a menos qut! la nawra/e:a del aparato elécmca que accla11e, no trabaje 
,·1111111111111111.•111.• "'m carea. lv11r1 nmermo co11d1c1ó11 d1tran1e .sil ODl't"tlC/611 • 

. Tabla 1.2 Porcentajes para la selección de conductores alimentadores a motores que no operen 
en servicio continuo. 

Ejemplo: 

Proteoclén Conductores del 
del alimenh1dor allmentador 
fusibles de 2$0 amp /' ~~s.¡:,b~•:/O RHW 

~~J~----'~-~·--..~~~ 
!~f~~~~ { 
del 
motor 

Fig. J .13 El ~·alibre del ali.:Oentador será. calchl
1

ado ~ar~ I~ carga total 
. ,. ' .. ·-·-.-·-·· . :,'·! . . . 

. ·. ::. -·.' --.~. : 
.. _ .. -.. ·"·'· 

Se tienen 4 motores cone~iád~~·a un circ~ito aliÍnentad~r de 3 f~es; 440 V , 60 Hz del siguiente 
tipo; . . . .. . . . ·;:~ ' · .•.... 
1 motor de inducdóii de jaula de ardilla de 50 HP 
1 ñ101or de inducción de'iótor devanado de 30 HP 
2 motores de inducción dejaula de ardilla de JO HP 
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Primer paso . Cargas en los circuitos derivados. 

De la tabla AL 1 ( ver Anexo 1 ) , las corrientes a plena carga de los motores serán : 

Motor de 50 HP -- 68 A 
Motor de 30 HP -- 42 A 
Motor de 10 HP -- 15 A 

Segundo paso . Conductores 
La capacidad de conducción de los conductores del alimentador será : 

1.25 X 68 = 85 A 

85 + 42 + (2 X 15) = 157 A 

Los conductores del aliinentado~ serán entonces 

1/0 THW, l~s cuales ~()ll~~c~n;l~3 *pei:e~ 
- Conductores que ~Hn1elltan c~~g~ cornbinadas --

Aquí se c~lculara ~¡ c~libre de l~scondÚctores tomando en cuenta lá carga de los moti>res y ia 
carga adicional qúe ·se tenga d_e· alumbrado o demás aparatos-conectádos al mismo circuito 
alimentador. ' --- -

Ejemplo: 
41801220 V, 38, 4H 
con 1 nturu~or 
p11ra proteger 111 

_,.(./ c1rg11 de aiumbndo 

Los conductorH 
para una oarga 
de 11lumbnido d• 
120 A continuos 
deberin tener 
una c11p1cldad 
del 125"1de 120 A 

Panel 
d• 

alum 
brado 

Fusibles de 250 Prop 
pan el alimentador 
de los motores 

~50HP,65A 

~30HP,40A 

~10HP,14A 

'-'\r-Ó 10HP,14A 

Fig. 1.14 Otras cargas pueden ser adecuadamente combinadas con los motores 
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Primer paso·•. Carga total. 

Cargade fuerza = ( 68 X L25 ) + 42 + ( 2 X 15 ) 

= 157 A por rase 

Carga de iluminación,,; 1.25X120;=150 A por fase 

Carga total= IS7 +.1 so,;i'307 Aporfase 
'~·'.' :- '''"~;;.~/.:~·.'~·' >':!.·~::.::-.}') 

Segundo paso . Conductores:/':;/)''.'./;: . · 
De la tabla Al.2 vemos'q1ie'tos.·c·o~ductorés para el alimentador pueden ser: 

.. <"-.;·~ºy(:; y,,,• ."-'t_;_~-·~·. 

250 MCM, .THW qÚe conduce 320 Amperes. 

Protección contra sobrecarga en el motor 

Como sobrecarga en un aparato eléctrico , se entiende una corriente de ope~ación superior a la 
nominal de dicho aparato ; la cual podría dañarlo . Dentro de este término no se contemplan 
corrientes debidas a cortos circuitos o fallas a tierra. · 

Así un dispositivo contra sobrecarga se encargará de proteger motores·, sus controladores y 
los conductores de los circuitos que los alimenten . Cabe señalar que existen· aparatos en los 
cuales la inclusión de algún dispositivo de protección contra sobrecorriente puede implicar 
riesgos mayores que el daño de dicho aparato y en los cuales la protecéión podrá omitirse y 
sustituirse por algún tipo de alarma. 

- Motores de servicio continuo 

Cuando los motores tengan una potencia de más de un caballo de fuerza se podrán proteger ya 
sea mediante un dispositivo térmico integrado al motor que lo proteja contra sobrecalentamientos 
. o utilizand·o algún mecanismo separado que actúe en base a la corriente del motor, tales como 
dispositivos accionados por elementos térmicos del tipo bimetálico o de aleación fusible, donde 
se utilice el calor producido por el paso de la corriente o relevadores del tipo magnético . Estos 
elementos deberán estar ajustados para que actúen a una corriente no mayor del 125 % de la 
corriente a plena targa del motor que estén protegiendo , y en el caso de que el dispositivo 
elegido para un detem1inado caso no sea suficiente para permitir el arranque del motor, entonces 
. se podrá elegir el ·dispositivo con la capacidad inmediata superior; siempre y cuando este no 
exceda del 140 % de la corriente a plena carga del motor a proteger. En los motores de varias 
velocidades. ·cada conexión se considerará en forma separada. 
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Terminales de carga 
n Calentador r_,/ 

~
~~~::,~~~.º 
'' ~le•lén con 
:,, .. incremento 
:~ de temperatura 

"(' 
Operador Terminales del 

circuito de 
control 

TIPO BIMETALICO 

TIPO ALEACIÓN FUSIBLE 

Fig. 1.15 Relevadores de sobrecorriente 
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Si el motor a protegerse es de un caballo de fuerza o menor, se arranca manualmente y es 
\'isiblc desde el punto donde se arranca ; entonces se considerará protegido por el dispositivo de 
protección contra corto circuito o falla a tierra del circuito derivado que le suministre energía 
eléctrica . Pero si no es visible desde el punto de arranque, se deberá proteger de la misma forrna 
que motores de más de 1 Hp , lo cual se hará también en el caso de motores de menos de 1 Hp 
con arranque automático . 

- Motores de servicio no continuo 

Un motor usado en condiciones de servicio de corto tiempo, intermitente, periódico o de uso 
\'ariablc no requiere una protección adicional contra sobrecorriente, ya que se considerado como 
protegido también por el dispositivo contra corto circuito o falla a tierra del circuito derivado . 
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Esto es permitido siempre y cuando el circuito derivado a qu~ esté conectado el motor posea 
una protección con capacidad no mayor del 400 % de la corriente a plena carga del motor. Pero 
cuando el arranque es automático , las protecciones siempre deberán estar cuidando al motor, 
incluso durante el periodo de arranque . Si las protecciones son a base de fusibles , entonces se 
debe intercalar un fusible en cada conductor activo . Por otro lado si las protecciones son del tipo 
magnético o térmico , las protecciones se instalarán en el circuito derivado conforme a la tabla 
1.3. 

Al actuar estos elementos deben desconectar en forma simultánea los conductores necesarios 
para que no fluya corriente por el motor. 

Cabe señalar que estas protecciones contra sobrecarga de tipo magnético y térmico no 
representan una protección contra corriente de cortocircuito ; para lo cual se protegerá usando 
fusibles o interruptores automáticos de ajuste. · 

llispusllh·ns dr !'ohrruru• pnrn pro1rtclón dd motor 

Ti110 de motur 

1 liL<iC c.n. o e.e. 

l 1i1S1,! e.a. o 1:-c. 

1 füsc c.n. oc.e. 

l liL'iC c.n. 

:? lit,.cs c.n. 

:? foscs e.a. 

:? fnscs e.a. 

Sistema de nlimcntación 

2 hilos, 1 fase e.a. o e.e. 
conductores no-puestos a 
tierra. 
:? hilos, I· fase e.a. o e.e. 
conductor puesto a tierra. 
3 hilos, 1 fase e.a. o e.e. conductor neutro 
puesto a 1ierra 

Cualquiera de las 3 fases 

3 hilos, 2 fases e.a. no-puesto a tierra 

3 lulos, 2 fnses e.a 
1 ctinduc1or puesto a tierra . 
.\hilos . .:! fi\SL'SC:.a. 

Nl1mcro y ubicncion de dispositivos de 
sobrecnrga tales como bobinas de disparo o 
relés 

Uno en cualquier conductor 

Uno en el conductor no-puesto a tierra 

Uno en cualquiera de los conductores no· 
pucstosaticrrn 
Uno en un conductor de fase 

2, uno en cada fusc 

2 en los conductores de fase 

2, uno por tase en conductorH de fase 

CllR o 5¡0 nlcrriznr. 2. uno por rase en cualquier conductor de fase 
.l fn..'ics e.a. s hilos. 2 fases e.a. 3, uno en cada. fase• 

conductor neutro puesto o no a tierra. 
Cuulquicrn de In.e; 3 fa.c;cs. 

•Excepción: cuando esté protegido por otros dispositivos aprobados 

Tubla 1.3 Protección con relevador y dispositivos térmicos para motor trifásico . 
NOM-00 l-SEDE-1999. 

- Protección de circuitos derivados para motores , contra cortocircuiio o fallas a tierra 

Cuando dicha protección se implementa para un solo motor e independientemente de que debe 
tener una capacidad que le permita soportar la corriente de ai:ranque de dicho motor, la 
cupacidad de las protecciones se elegirá de acuerdo con lo siguiente : 

• Fusibles sin retardo de tiempo.- no mayor del 400 % de la corriente a plena carga del motor. 

• Fusibles con retardo de tiempo.- no mayor del 225 % de la corriente a plena carga del motor. 
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'" Interrupto~~; ~ul~llláticos de tiemp~ inverso .- no mayor de 300 % de iá c~.Ti~nt~ ~plena de 
1 00 A o mayores y de. 400 % para corrientes a plena carga de 100 A o menores ;' ' ' • . : 
Se podrá utilizar un inÍeí-ruptor de disparo instántaneo cuando sea ajustable y forme parte de un 
control co.n protecciones contra sobrecargas , fallas a tierra y cortocircuitos : 

Disparo magniUco No se utilin el disparo Rele:vador 
•j\Jstado pan 10 por ·~J•Oarga térmica ~~:~ºc~r~~ 
veces la capacidad 
del Interrupto\ ,. 1 / Cont1cto:1 del ar:1nc1dor 

LfnH [ 

.. 
1 " 1 

T l V 

~l T 
L---J 1 ~ 

Interruptor / Ptrancador 
lermomaonético ,. 

Interruptor y arrancador _. •• 
en un mismo compartimiento 

Fig. 1.16 Arrancador e interruptor de circuito· en combinación. dentro de un compartimiento 
común. 

* Motor con corriente a plena carga de 6 Amp. o menos.- Se considera protegido por un 
dispositivo de sobrecorriente de 20 Amp. o menos. · · · · · · 

Si son dos o más los motores conectados a un mismo cfrcÚito derivado, este circuito debera 
estar protegido por fusibles o interruptores dé tiempo .. inverso y á su vez cadá motor con una 
protección contra sobrecarga adecuada. · ·· .. · · · · · · 

Protección de circuitos alimentadores que abastecen motores , contra 
cortocircuitos o fallas a tierra. 

· Al proteger un circuito a!Ímentador contra sobrecorriente se debe tener cuidado que el 
dispositivo que se utilizará para dicha función , no excederá en capacidad al dispositivo contra 
corto circuito o falla a tierra del circuito derivado que proporcione energía al motor de mayor 
potencia , esto más la suma de las corrientes a plena carga de los motores de los demás circuitos 
derivados conectados al mismo alimentador; en caso de que sean dos o más de la misma 
potencia los motores más grandes , entonces se tomará uno sólo de ellos como el más grande y 
proceder con los demás como se explicó anteriormente . En caso de que la capacidad de la 
protección calculada no existiera comercialmente, se puede utilizar la protección inmediata 
superior. 
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Ejemplo 

TESIS CON 
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Protección 
dtl alimentador 
fusibles de 2$0 amp 

Conductores del 
alimentador 

/

, lres: cables 
3AlnNo 1/0 RHW 

.' 1 
- ..,., ----<-;-.--,---,----. 

Circuito J 
derivado 
del , 

motOr _· l· 

60-
omp 

fuses 

30-Hp 

Fig. l .17 Protecciones para alimentador y ctos. derivados 

Se tienen cuatro motores conectados cada uno a un circuito derivado , que están siendo 
surtidos por un circuito alimentador común. Se desea calcular en base a la NOM-001 , 
protecciones contra corto circuito en los derivados , calibre del conductor del circuito 
ulimentador y protección contra sobrecorriente para el alimentador. El sistema alimentador es de 
3 fases. 440 volts y 
C>O Hertz y los motores no están marcados con letras de código. 

Primero de la tabla AI.1 • se detennina la corriente a plena carga de los motores. 

Motor de 40 HP : 54A 
Motor de 25 HP : 36A 
Motor de 1 O HP: 15" 

Para detcm1inar el calibre del conduc;·tor en el circuito alimentador nos basamos en ta sección 
430-22 de la NOM-001-SEDE. . . . 

".: .. 

1.25 X 54 = 67.SO __ A . . :~":,- . ,.;:-:,: 

6 7.50 + 36;t(2 X 1 ;)~ 133;50 A• 

~\si el· condú~tór ¡)~;~ f ~Ali~e~t~~r puede ser del calibre .110 THW de cobre. 

Las ~rot~~6ici~~~ j~~fra ~ci~ii·~ii~uit~ ~e l~s circuitos derivados se obtendrán : 
..• ' ;1:~' ~-~> . 

i1l Pahi·u~~ corrle~te d~ falla no mayó~ del 300% de la corriente a plena carga. en el motor de 40 
HP la ifrotección será de 200A . . . . . . 
- .·, ... - ''.· .. i .. ,· 

( 54 X 300% ) = 162 A 
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el Cada motor~e l O. HP debe ser prote~ido p~r ~na ;;ot~c~i¿~ ~o~a;or ~e 45A para una 
corriente de falla 11o·mayor del 300%: · · · · · 

( 15 X 300%) =45A 

En el caso de la protección eontr~ sobr~corrientti del circuiÍ~ alime~tador la máxima capacidad se 
calculará ·de la siguiente forma: · ·· · ·· 

200+36+ 15+ 15=266A 

Estandarizando se puede utilizar una protecéión contra sobre6a~gá de 2SOA .. 

si se instalan alimentadores en los cuales se prevé Un incr~m~~ío'e~ la' carga ;1~ protección 
contra sobreco~cnte puede hacerse en base a los c.onductor~s que se están instalándo. 

Tableros de alumbrado y fuerza 

Los tableros deberán ser instalados de tal forma que sus componentes se encuentren 
protegidos contra daño mecánico, combustión y a su vez estos mismos componentes no 
representen un riesgo para quienes los operan o circulan cerca de ellos; asi, es importante 
proteger debidamente las barras colectoras y conductores por medio de gabinetes y 
canalizaciones adecuadas. 

Cuando se coloquen tableros de piso, estos deberán instalarse en lugares permanentemente 
secos y accesibles, en caso de instalarse en lugares húmedos se utilizarán tableros a prueba de 
intemperie o evitar que le entre humedad al gabinete; si dichos tableros se instalan en locales 
techados, el tablero deberá c0locarse a no menos de un metro de distancia del techo; en el caso de 
que se coloque una barrera no inflamable entre el tablero y el techo o que el gabinete que lo aloja 
sea completamente cerrado podrá instalarse a una distancia menor. 

Los circuitos para conectar instmmentos tales como lámparas indicadoras, transformadores de 
potencial, etc. se deberán proteger contra sobrecorriente con dispositivos no mayores de 15 
amperes. 

Al igual que en el caso de los tableros de piso, los tableros de pared que se instalen en lugares 
hümedos deberán estar contenidos en gabinetes adecuados o estar instalados de manera tal que se 
evite la entrada de dicha humedad o agua a su interior . 

. Los tableros de pared deben proveerse de dispositivos fisicos para evitar que se instale un 
número mayor de dispositivos contra sobrecorriente que el número para que fueron diseñados 
siempre y cuando se utilicen para circuitos derivados de iluminación y fuerza. No deberán 
contener más de 42 dispositivos de sobrecorriente y el de protección general. En este caso un 
dispositivo bipolar se considerará como dos dispositivos de sobrecorriente y uno de tres polos 
conio tres dispositivos. 
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CAPITULO U 

CLASIFICACION DE AREAS PELIGROSAS 

2. Definiciones 

Aprobado.- Aceptado para su uso. 

Aparato a prueba de explosión .- Aparato encerrado en una envolvente capaz de soportar una 
explosión de un gas o vapor especifico que pueda ocurrir en su interior, y de evitar Ja ignición de un 
gas o vapor e~pecifico que rodee Ja envolvente. por chispas o explosión del gas o vapor del interior 
de Ja envolvente y capaz de funcionar a una temperatura exterior tal que la atmósfera inflamable 
que le rodea no pueda ser incendiada por su causa. 

A prueba de ignición de polvo .- Encerrado de tal manera que no permita la penetración de 
polvo y que cuando Ja instalación y su protección esten hechas de acuerdo con lo indicado en la 
NOM-OOl-SEDE-1999, no pemlitan tampoco que arcos, chispas o calor generado o liberado 
dentro de la envolvente cause la ignición de las acumulaciones externas o suspensiones 
atmosféricas de un polvo especifico sobre o en las cercanías de la envolvente. 

Equipo presurizado .- Este equipo contiene una cubierta y dentro de ella se tiene de manera 
pcmianente una ventilación de presión positiva ya sea con aire o con gas inerte, evitándose de esta., 
manera el acceso de vapores o gases al interior de la propia cubierta . 

',. :,· :: 
Adecuada ventilación .- Es Ja suministrada por equipos mecánicos de inyección segurÓs y' 

eficaces cuya finalidad es la renovación de aire en un Jugar o área eliminando de esta manera que se· · 
limncn mezclas explosivas y combustibles en el mismo. · . · · ,,' 

Tcmpcratu.ra de ignición .- Es Ja temperatura mínima con la cual una mezcl~ explo~iva puede< : '\;' 
encenderse provocando una explosión o en su defecto, un fuego continuo.' ·.·; ... ·,:,:.e<:.··\:.,);·.''' 

i'llczcla explosi\"R o lnnamable .- Mezcla constituida de aire Y.vapores o g~es'~'oii'¡~~de'áire·,· 
y polvos combustibles en cantidades tales que al exponerse a una energía éalorifiéa sé produce una 
explosión o bien fuego . · ·· · '' '· ... · .. ,·· . . :·, ·.. ·· · 

Equipo intrínsecamente seguro Es aquelque está elab~rado de.talrnanera qúe no se puede 
~cncrar Ja ignición de una mezcla explosiva ' ya sea en condiciones normales del propio equipo • o 
hicn anonnales • involucrando daño accidental del equipo ; fallas c;:n el aislamiento y condiciónes 
parecidas . · .. · · 
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Equipo aprobado .-. El ec¡uÍ;o ~léctrlc~ Jeberf se/~P;~~ad;¡no ~olo;ara Ja ct!lSe dé local si 
110 también para las propiedades de .explosión ; combustión o ignición del gas. vapór; polvo o fibra 
que estará presente . 

Área libremente ventilada .- Es cualquier.edificio, cuarto o espacio a la intemperie, que no 
tenga obstáculos a Ja natural circulación del ºaire vertical u horizontalmente aº través del mismo. 
Estos espacios pueden tener techo, estar cerrádosºpcir uno.delos lados· o tener paredes parciales que 
no lleguen hasta el piso, 

Temperatura de evaporación.- Es aquella mínima temperatura que provoca que un liquido 
genere suficiente vapor para formar una mezcla inflamable con el aire que entra en contacto. 

Densidad de vapores o gases.- En iguales condiciones de presión y temperatura, es el peso de 
un volumen de vapor o gas puro, comparado con el peso de igual volumen de aire seco. 

Fuente de peligro.- Es Ja parte o partes de un equipo o instalaciones por donde escapen o 
puedan escapar sustancias explosivas o inflamables hacia el medio ambiente y que se puede dar en 
la operación, reparación o mantenimiento. 

,\reas peligrosas.- Son aquellas donde se manejan o procesan hidrocarburos y sus derivados, en 
donde existan o pueda haber. vapores o gases de esos productos, que al mezclarse con el aire del 
ambiente generen mezclas explosivas o inflamables. 

Equipo de seguridad aumentada.- Es un equipo al que se Je agregan protecciones adicionales 
con el fin ·de garantizar que no generará calentamientos excesivos, arcos ni chispas.· 

Equipo sumergido en aceite.- Es aquel cuyas partes energizadas que puedan generar arcos o 
chispas en operación nomial o anormal están sumergidas en aceite, para evitar que inflamen alguna 
mezcla cercana. 

2 . 2 Clasificación y requisitos generales 

2.2. 1 Condiciones de incendio o explosión. 

Se deben satisfacer las siguientes condiciones para que pueda 'suceder un incendio o una 
explosión. debido al equipo eléctrico:. 

-Debe estar presente o gas o vapor inflamables o explosivo. 

-Debe estar combinado con aire en proporciones que generen una mezcla inflamable y además 
cercano al equipo o instalación eléctrica. 

-Se requiere que el equipo o instalación eléctrica opere a un nivel de energía calorifica suficiente 
para encender Ja mezcla. 
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-Para evitar que el equipo o instalación eléctrica sean posibles fuentes de ignición de mezclas 
explosivas, las partes que produzcan chispas, arcos o altas temperaturas, no deben estar en contacto 
con éstas, para lo cual deberán instalarse fuera de las áreas peligrosas, siempre que el proceso lo 
permita. 

'.!.2.2 Factores para determinar un área peligrosa 

Se deben considerar lcis siguientes factores para determinar la clasificación y extensión de cada 
úrea peligrosa: 

'·e·, 

- ·• ' , .• ·, ,' ··: .' ·v~ .... •/,:<···:·_: ,, .. •. . . . 
-La cantidad de material peligroso que Í)ucida'eséapar~e en caso .de siniestro. 

-La eficaéia del sisiema de ventilación. 

-El área total afectada. 

-La historia de la industria en relación con explosiones o incendios. 

Los sitios o lugares peligrosos son clasificados.dependiendo de las propiedades 
de los vapores , liquidos, gases inflamables , polvos o fibras combustibles . 
presentes en los mismos y de su grado de concentración . 

Cada sitio área o sección se debe considerar individualmente para determinar su clasificación . 

al Clasificación por grupos Clase l. Los grupos Clase 1 son los siguientes: 

1 )Grupo A: Atmósferas que contengan acetileno. 

. ' ' 

2)Gnipo B: Atmósferas . que contengan hidrógeno, 'comb.ustibles y procesos de gases de 
combustibles que contengan más de 30% de J\idrógena·, e~; volumen, gases o vapores de 

. peligrosidad equivalente, tales como ~utadieno, óiddo ~e eiHeno; óxi~~ depropileno yacroleína • 

. 3)Gnipo .C: Atmó~füras.tales. ca;~ ~ter e~frGi~tÍt~~f { :~t,f~~;~i~~~~;~j(i~!~i;~i·~1~~d ;;quivalente: 

4) qrupci D: Atmósferas. tales como 'acetona;' amoniaco, benceno; butano,; éícloproprano, etanol, 
gasolina, hexano. meianol, metano; gas natúral; llana/propano; o gáses o vapores de peligrosidad 
cquivnlentc. · ; - . . . -,: · · - .- , ·-:.'.·-.<.':~~;;:: í~:</.;:·>'..,:.< ... :'.;~{;/·tt:/·',~ :·(.~,.:.: .:· -·:.'·~> ' 

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

h) Clasificación por grupos Clase 11. Los grupos Clase 11 deben ser l~s ~íguienies: 
. . . . : . . 

1) Grupo E: Atmósferas que contengan polvos m~tálicos combustibles, inCtuyendo aluminio, 
magnesio y sus aleaciones comerciales y otros polvos combustib!Cs, donde el. número de 
particulas, de abrasivos y conductividad, presenten peligro similar en la utilización del equipo 
eléctrico. 
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2) Gnipo F: Atmósferas que contengan polvos de carbones combustibl~s. incluy~~do clll"bón negro, 
carbón mineral, carbón vegetal, o polvos sensibilizados por otros inati:riales,'de.·forma que 
aquellos presenten un peligro de explosión. ' · · · 

3) Gnipo G: Atmósferas que contengan polvos combustibles no incluidos en .1()i'~pos ~o F, 
incluyendo flúor. granos, madera. plástico y químicos. · · · · · ·· · · 

e) Aprobación para clases y propiedades. El equipo debe estar aprobado no' sólb para. la clase del 
área. sino también para las propiedades explosivas, combustibles o inflamables éspe'cffiéamente 
del gas, vapor, polvo, fibra o particulas volátiles que estén presentes. Además, el equipo Clase I 
no debe tener ninguna superficie expuesta que opere a una temperatura que·'i:xceda de la 
temperatura de ignición del gas o vapor específico. · 

El equipo Clase 11 no debe tener una temperatura externa más alta que la especificada en la 
tabla 2.1. 

El equipo instalado en áreas Clase III debe tener Ja capacidad de operar a plena carga sin alcanzar 
en su superficie una temperatura capaz de causar una deshidratación excesiva o carbonización 
grndual de libras o pelusas acumuladas . Los materiales orgánicos carbonizados tienen una alta 
probabilidad de combustión espontánea. La máxima temperatura en la superficie en condiciones de 
operación. No debe exceder de 165 C para equipo no sujeto a sobrecargas, y 120 C para equipos 
(como motores y transformadores) que puedan sobrecargarse. 

d) f\1arcndo. El equipo aprobado se debe marcar para indicar la clase, el gnipo y la temperatura de 
operación o rango de temperatura con referencia a una temperatura ambiente de 40 C. 
En caso de que se proporcione la capacidad de temperatura de operación del equipo, ésta debe 
estar indicada por medio de los números de identificación, como se muestra en la tabla 2.2. 

Los mimeros de identificación marcados sobre las placas de datos de equipo, deben estar de 
acuerdo con lo indicado en la tabla 2.2. 

e) Temperatura Clase 1: Las temperaturas marcadas especificadas en el inciso (d} anterior, no deben 
exceder Ja temperatura de ignición del gas o vapor específico que se vaya a encontrar en el área . 

.:.. ' (' ;.:i,/-:·.:>:· .' 
1) Temperatura Clase 11: La temperatura indicada en el inciso (d} anterior,.debe ser: menor que la 

temperatura de ignición del polvo específico que se vaya a encontrar. Para los polvos orgánicos 
que se deshidraten o carbonicen, la temperatura de marcado no debe.exceder.dé.la.temperatura 

de ignición o 165 c. . , ·•···• ·C;1'~U·E:;%:;\¡,:. < .· · .··. · 
La temperatura de ignición p~a la cual estaban anteriormente ~probados 1ci~'.,~~~ipos'par~ este 
requisito, debe suponerse que es como se indica en la iabla 2.1. · 

A reas e las e 1 

Las {ircas Clase I son aquellas en· 1as cuales están o pueden estar presentes en el aire, gases o 
rnporcs inflamables en eantida?es. suficie,ntes para producir mezclas explosivas o inflamables. 
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Las áreas Clase!, deben incluir aquellas especificadas en los incisos (a) y (b) siguientes: 

n)Clase 1, División l. Un área Clase l, División 1 es aquella (1) en donde, bajo condiciones 
normales de operación, existen concentraciones de gases o vapores inflamables, (2) en donde 
frecuentemente, debido a labores de reparación, mantenimiento o fugas, existen concentraciones en 
cnntidades peligrosas de gases o vapores, (3) en donde debido a roturas o mal funcionamiento de 
equipos o procesos, pueden liberarse concentraciones inflamables de gases o vapores, y pueden 
también causar simultáneamente una falla en el equipo eléctrico. 

h)Clase I, División 2. Es aquella ( l) en donde se manejan, procesan o se usan líquidos volátiles 
inflamables o gases inflamables, pero en donde nomialmente los líquidos, vapores o gases, están 
eonlinados dcbtro de recipientes cerrados o sistemas cerrados en donde ellos pueden escapar sólo 
en el caso de una ruptura accidental o averia de los recipientes o sistemas, o en el caso de una 
operación anonnal del equipo; (2) en áreas en donde concentraciones inflamables de gases o 
vapores son normalmente prevenidas por medio de una ventilación mecánica positiva, y la cual 
puede convertirse en peligrosa por la falla o por la operación anomrnl del equipo de ventilación; o 
(3) que el área se encuentra adyacente a un área Clase 1 División 1 hacia donde pueden llegar 
<'easionalmcnte concentraciones inflamables de gases o vapores, a menos que la vía de 
comunicación se evite por medio de un adecuado sistema de ventilación de presión positiva de una 
lllente de aire limpio y se disponga de dispositivos adecuados para evitar fallas del sistema de 
ventilación. 

;\reas Clase II. Las áreas Clase II, son aquellas peligrosas debido a la presencia de polvo 
combustible. 
Las áreas Clase lI deberán incluir aquellas especificadas en los incisos siguientes: 

a) Clase II. División 1. Un área Clase ll, División 1 es un lugar: 

1) En el cual bajo condiciones normales de operacióu hay polvo combustible en el aire en 
cantidades suficientes para producir mezclas explosivas o incendiables. 

2) En el cual una falla mecánica o un funcionamiento anormal de una maquinaria o equipo puede 
causar explosión o producir mezclas explosivas, y puede también proporcionar la fuente de 
ignición por medio de una falla simultánea del equipo eléctrico, la operación de equipo de 
protección, o de otras causas. · 

~) En donde polvos combustibles que por naturaleza son eléctricamente conductivos; pueden estar 
presentes en cantidades peligrosas. · 

b)Clasc II. División 2. Un área Clase II, División 2, es aquella donde el polvo combustible no esta 
generalmente en el aire, en cantidad suficiente para producir mezclas explosivas o inflamables y las 
ncumulacioncs de polvo son generalmente insuficientes pára interferir con la operación normal de 
equipó eléctrico o de otros aparatos, pero.el polvo combustible puede estar en suspensión en el aire 
como resultados de un ocasional mal funcionamiento del equipo de manejo o procesos y las 
acumulaciones de polvo combustible sobre, dentro o en la proximidad del equipo eléctrico, pueden 
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Equipo qu9 no es~ sujeto • .. ~Dtftc.rg• Equipo que puede sobrecargarse, tal como moto,.s o 
transfonnadora 

Cl•sell 
--·GNgO 

'E 
F ~ 
G 

Operaaon nonnal Operaoón anorm•I 
·e. ·e 
200 
150 
120 

Tabl~ 2.1 Temperatura de ignición 

Temperatura máxima •e NUmero de identrficacu:)n 

450 T1 
300· T2 
280 T2A 
260 T2B 
230 T2C 
215 T20 
200 T3 
180 T3A 
165 T3B 
160 T3C 
135 T4 
120 T4A 
100 TS 
85 .Tll 

Nota: Debido a que na ext1te una relacion consmtente entre &as p~ de 
explosión y .. temperatur11 de 'filnlciOn, emD•• ~ aon rwqui:U.oa 
independientes. 

Tabla 2.2 Números de identificación 

200 
200 
165 
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ser suficientes para interferir con la disipación segura de calor del equipo eléctrico, o pueden 
incendiarse por medio de operaciones anormales o falla del equipo eléctrico. 

Áreas Clase III. Las áreas Clase 11! son aquellas peligrosas debido a la presencia de fibras o 
partículas volátiles de fácil ignición, pero en las cuales es poco probable que dichas partículas 
permanezcan en suspensión en suficientes cantidades para producir mezclas inflamables. Las áreas 
Clase 111 deben incluir aquellas especificadas en los incisos a) y b) siguientes: 

a) Clase 111, División 1. Un área Clase lll, División 1 es aquella en donde se manejan, 
manufacturan o usan fibras inflamables que producen partículas volátiles inflamables. 

b) Clase 111, División 2. Un área Clase lll, División 2, es aquella donde se almacenan o manejan 
fibras fácilmente inflamables. 

Debido a que la planta que nos ocupa es de recibo y distribución de gas L.P. y en ella se manejan 
gases y vapores inflamables que son capaces de producir una explosión existirán en ella lugares 
Clase 1, Divisiones 1 y 2. Por lo anterior; sólo' se hará énfasis en las instalaciones en lugares Ciase l. 

.·1· ;--.\~;'_:_ ,/ 

• :--~, . ' . • ·!·, \· ::'·:~,:. 
'i'.~:'./"· }.,..·,-',:.¡.;::. 

2 . 3 Instalaciones ~Ti lugkr~~ clase l. 

2.3.1: Generalidades 

Los lugares clase 1 más comunes son aquellos donde algún proceso se está llevando a cabo se 
hace uso de líquidos altamente volátiles y flarnables, tales como la gasolina, petróleo nafta, 
benceno, dietiléter, acetona, o bien gases inflamables. 

En cualquier lugar clase 1 puede presentarse una mezcla explosiva compuesta de aire y gas o 
vapor inflamable, la cual puede explotar por un chispazo o arqueo. Para evitar el peligro de 
explosión. todos los aparatos eléctricos que pueden crear arcos o chispas deben, de ser posible, ser 
ubicados fuera de los lugares donde existen atmósferas peligrosas, y si esto no es posible, tales 
aparatos deben ser del tipo aprobado para su uso en atmósferas explosivas. 

Todo equipo como interruptores, interruptores termomagnéticos o motores deben tener una parte 
movible de operación proyectada sobre la caja o gabinete, tal parte, por ejemplo, la palanca de 
operación de un interruptor o· el eje de un motor deben tener suficiente espacio para trabajar 
libremente; por lo tanto el equipo no puede ser herméticamente sellado. También, la necesidad de 
abrir las tapas de los equipos para darles servicio hace impracticable el sellado hermético. Además 
las cubiertas de los equipos (gabinetes) se acoplan a una canalización y es prácticamente imposible 
hacer uniones hem1éticas. Debido a los pequeños cambios de temperatura el sistema de 
canalización y las cubiertas "respiran" , esto es, cualquier gas inflamable en un local puede 
introducirse dentro de las canalizaciones y cubiertas y formar una mezcla explosiva en combinación 
con el aire. Bajo estas condiciones, cuando ocurre un arqueo dentro de la cubierta o canalización 
puede presentarse una explosión. 

Cuando se produce la explosión de una mezcla dentro de una cubierta o canalización, ésta debe 
ser confinada enteramente dentro de la misma con la finalidad de prevenir la explosión de gases, 
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vapores o líquidos inflamables en el local. En primer lugar es necesario que la canalización o 
cubierta estén construidas de tal manera que tengan suficiente resistencia para soportar la alta 
presión generada por una explosión en el interior. La presión en libras por pulgada cuadrada 
producida por la explosión de un gas determinado debe ser tomada en cuenta y así la cubierta o 
canalización puede diseñarse adecuadamente. 

Como las cubiertas de los aparatos no pueden construirse herméticamente selladas, cuando 
ocurre una explosión interna parte del gas incendiado es forzado a salir a través de unas aberturas. 

Se ha encontrado que la flama no sale a través de una abertura que es totalmente larga en 
proporción con su anchura. Este principio es aplicado en el diseño de las llamadas cubiertas a 
prueba de explosión para aparatos colocando una extensa saliente en la unión entre el cuerpo y la 
tapa de la cubierta o gabinete. 
En este caso cuando la cubierta este en su lugar, el espacio entre las dos superficies en cualquier 
punto no debe exceder de 0.0015 de pulgada. Entonces, si ocurre una explosión dentro de la 
cubierta, para escapar de la misma el gas incendiado debe viajar una distancia considerable a través 
de una abertura con no más de 0.0015 de pulgada de extensión. 

Cualquier cubierta a pmeba de explosión para lugares clase 1 es capaz de resistir la explosión de 
un gas o \'apor especifico que puede ocurrir dentro de la misma y prevenir la ignición de los 
vapores o gases circundantes a la cubierta por arqueos, chispazos o explosiones de los vapores o 
gases en el interior. Los equipos a pmeba de explosión deben reunir tres requisitos: (1) resistencia, 
(2) juntas que n o permitan a la flama o a los gases calientes escapar, y (3) operación de 
enfriamiento. para prevenir la ignición de la atmósfera circundante. 

UL requiere que las cubiertas a prueba de explosión resistan una prueba hidrostática de 4 veces 
la máxima presión por explosión desarrollada dentro de la cubierta. 

Las cubiertas a prueba de explosión no son herméticas a los vapores o a los gases y éstos pueden 
entrar a la cubierta a través de la "respiración" normal o cuando se realiza mantenimiento al equipo 
cerrado. 

Cuando una explosión ocurre dentro de una cubierta a prueba de explosión rectangular, la fuerza 
resultante ejerce presión en todas las direcciones. La cubierta debe ser diseñada con la suficiente 
resistencia para soportar estas fuerzas y prevenir una ruptura. Ver figura :?. l 

,, 
't \. ,. 

Compres16n 

.... ' I ,, 
.... 

' 

Tens16n ,.._=_,.,_=-__,-.,.-==" 

Fig.2.1 
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La energía generada por una explosión dentro de la cubierta debe_ ser la permitida para que se 
disipe a través de las juntas bajo condiciones controladas. 

Existen dos tipos de juntas aceptadas generalmente : 

- Roscadas. 
- Cara plana. 

Roscadas.- La construcción roscada de las cubiertas y otras partes remisibles que tienen 5 roscados 
completos produce una junta segura, paralajes y aliviadora de presión. Cuando ocurre una 
explosión dentro de una cubierta "roscada" Ja flama y Jos gases calientes crean una presión interna 
contra la cubierta, cerrándose entonces las roscas y forzando a los gases a salir a través del camino 
entre las superficies roscadas. Cuando los gases alcancen Ja atmósfera peligrosa del exterior habrán 
sido enfriados a tal grado que no alcanzarán la temperatura de ignición de la atmósfera circundante. 

Cara plana.- La junta plana es construida rectificando cuidadosamente las superficies de la tapa y el 
cuerpo. Esta junta trabaja de manera similar a la roscada. Las dos superficies son colocadas juntas y 
cuando la flama o los gases calientes sean forzados a través de la estrecha apertura son enfriados 
por Ja masa de metal de la cubierta, entonces sólo los gases fríos alcanzan la atmósfera peligrosa. 
La siguiente figura muestra una junta de cara plana. Debe tenerse el cuidado de asegurarse de que 
todos los tomillos de la cubierta estén bien apretados, y que partículas de polvo o partículas 
extrmias no se introduzcan dentro de la tapa y el cuerpo de la cubierta. Aún partículas pequeñas 
cxtrafias podrían evitar el cierre adecuado pudiendo permitir el 
puso de la flama a través de !ajunta. 

Fig.2.2 

TESIS CON 
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2.3.2 Extensión de las áreas peligrosas 

Para efecto de delimitar las áreas peligrosas , deben tomarse en cuenta las posibles fuentes de 
peligro , como pueden ser las fugas o escapes de gases o vapores inflamables que sean 
prácticamente imposibles de evitar en fonna absoluta durante la operación normal del equipo o bien 
durante las reparaciones o trabajos de limpieza . Se pueden presentar fugas en los estoperos , sellos, 
empaques y uniones mecánicas ; también en aquellos sitios en los que pueden librarse a la 
atmósfera productos inflamables , como en las llenaderas , venteas, purgas , válvulas de alivio, etc. 

Cada una de las fuentes de peligro se considera rodeada por un volumen de atmósfera peligrosa 
que según las circunstancias se clasificará como lugar Clase 1 , Divisiones 1 ó 2 . Las áreas 
División 1 se considerarán circundadas por áreas División 2 de volumen suficiente para asegurar la 
dilución hasta alcanzar concentrados no peligrosos de los gases o vapores que se pueden encontrar 
en la atmósfera del área de División 1 . 

Los volúmenes de la división 2 que circundan a las fuentes de peligro , no necesariamente deben 
limitarse por círculos en los planos vertical y horizontal , sino que pueden tener la forma de 
paralelepípedos rectangulares con una orientación de acuerdo a los ejes que correspondan a la 
localización del equipo en la planta ; debe tomarse en cuanta que en ningún caso las dimensiones de 
estos paralelepipedos serán menores a las especificadas más adelante. 

Se consideran como gases o vapores más ligeros que el aire a aquellos que tengan una densidad 
menor del 75% de la densidad del aire en condiciones normales . Tanto los gases como vapores 
cuya densidad sea mayor a este valor serán considerados como más pesados que el aire . 

Se clasifican como áreas pertenecientes a la Clase 1 , División 1 en su totalidad , todas las fosas , 
trincheras , zanjas y cualquier depresión del piso en donde puedan llegar a acumularse vapores o 
gases inflamables cuyo peso sea mayor que el del aire y que estén ubicadas dentro de áreas 
divisiones 1 y 2 a menos que estén provistas de ventilación mecánica positiva y segura , si este 
fuera el caso , entonces estas áreas deberán ser clasificadas como de la Clase 1 , División 2 . 

En el caso en que las fosas o depresiones no se encuentren dentro de áreas Clase 1 , Divisiones 1 
y ::? pero que en ellas se encuentren tuberías de hidrocarburos , válvulas o accesorios , entonces su 
clasificación será División 2 en su totalidad. 

En aquellos lugares cerrados donde se trabaje con gases o vapores más ligeros que el aire y que 
carezcan de ventilación natural o forzada, deberán ser considerados como áreas de la división 1 . 

Aquellos lugares cerrados que dadas las condiciones en que se encuentran pertenecieran a la 
División 1 , pertenecerán a la División 2 cuando cuenten con ventilación forzada positiva 
garantizada y el aire para la ventilación es tomado de una área de esta misma División o bien se 
consideranín como lugares o áreas no peligrosos si el aire para la ventilación es tomado de una área 
no peligrosa , pero además en ambos casos se desconecte automáticamente en caso de falla de la 
ventilación el suministro de energía eléctrica al lugar. En caso de que el lugar cerrado se encuentre 
en condiciones tales que pudiera clasificarse como área de la División 2 , podrá tomarse en cuenta 
como área no peligrosa si la presión positiva se garantiza a través de un sistema de ventilación 
forzada y la continuidad de operación sea segura y el aire esté tomado de una área no peligrosa . 

La presión positiva que se tenga en el interior de estos sitios no debe ser menos a 2.54 mm ( 0.1 O 
pulgadas ) de una columna de agua manteniéndose cerradas todas las puertas y ventanas . La 
velocidad de salida del aire en todas las aberturas y salidas debe ser en todo momento de al menos 
18 m/min ( 60 pieslmin ) . Esta medición debe realizarse teniendo abiertas todas las ventanas 
puertas y aberturas susceptibles de estar abiertas . 
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Previamente a suministrar energía elé~trica a uno de 'estos lugares despl.lés de haber ocurrido una 
falla en la venti_lación" debérá cércióraisé.medianie ull explósimetró''éjue río existe área peligrosa o 
en su defecto llevarse_' a cabo la renovación de_ volumen de áire en el localinínimo cuatro veces. 

. . . 

2.3.2;1 Áreas peligrosas en las bombas de los duetos de transporte de líquidos 
inflamables. · 

·Cuando las bombas estén ubicadas a la intemperie sobre el nivel del piso, existirá una área 
peligrosa de la División 2 hasta una distancia de 8 metros en todas las direcciones desde la 
superficie exterior de la bomba,; se agregará una área de la misma división que llegará 
horizontalmente hasta 15 metros de distancia de la bomba y con una altura sobre el nivel del piso 
de 0.5 m. Ver figura 2.3. 

En el caso de que las bombas estén instaladas en locales libremente ventilados, se considera una 
úrea peligrosa de la División 2 en el interior de los mismos. Delimitarán el área peligrosa las 
paredes del local. siempre y cuando estas estén totalmente cerradas y no tengan comunicación por 
ningún lado al exterior, porque si lo hay, el área de la División 2 deberá extenderse fuera del local 
l1<1sta una longitud horizontal de 3 metros a partir de la pared que tenga la comunicación al exterior 
y con una altura hasta la del techo; asimismo, deberá anexarse otra área clasificada con la misma 
división la cual abarcará horizontalmente hasta 15 metros de distancia de la bomba y hasta una 
altura de 0.5 metros sobre el nivel del piso. Ver figura 2.4. 

- Ar .. CI•• l,Df•I- •• 

m.J..,...c .... 1.~1s1.:. 1 TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Fig. 2.3 Áreas peligrosas en las bombas de los duetos de transporte de líquidos inflamables 
instaladas en lugares a la intemperie. 
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Fig. 2.4 Áreas peligrosas en las bombas de los duetos de transpiirte .de líquidos inflamables 
instaladas dentro de locales libremente ventilados. · · 

'En el caso de que las bo~bas se encuentren ubicadas en el interior de locales cerrados o con una 
111ala ventilación, se tienen las mismas áreas peligrosas que en el párrafo anterior, con la excepción 
de que todo él local quedará clasificado como División l. Ver figura 2.5. 
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Fig. 2.5 Áreas peligrosas en las bombas de los duetos de transporte de Hquidos inflamables 
instaladas en locales cerrados. 

2.3.2.2 Áreas peligrosas en las bombas, sistemas de vaciado, medidores y otros 
dispositivos semejantes para líquidos inflamables de las terminales y ager..cias de 
ventas. 

En el caso de que las bombas, dispositivos de vaciado, medidores y dispositivos semejantes que 
manejen liquidas volátiles inflamables estén ubicados en lugares a la intemperie sobre el nivel del 
piso, existirá un área peligrosa de la División 2 hasta una longitud de 1 metro en todas las 
direcciones contando desde la superficie de la fuente de peligro; se anexará un área de la misma 
división que abarcará horizontalmente 3 metros de distancia a partir de la superficie de la fuente de 
peligro y hasta una altura de 0.5 metros sobre el nivel del piso. Ver figura 2.6. 

En el caso de que las fuentes de peligro tratadas en el párrafo anterior estén ubicadas en el 
i1iterior de locales libremente ventilados, se considerará una área peligrosa de la División 2 hasta 
una longitud de 1.5 metros en todas las direcciones contando desde la superficie exterior de la 
fuente de peligro. además se considerará una área de la misma división que abarcará 
horizontalmente hasta 8 metros de distancia dentro del. local, contados a partir de la superficie de la 
fuente peligrosa y con una altura de 1 metro sobre el nivel del piso. Cuando la pared del local este 
ubicada a una distancia menor a 8 metros de la fuente peligrosa entonces dicha pared limitará el 
úrea peligrosa si es que es totalmente cerrada y no tenga ninguna comunicación al exterior; en caso 
de existir dicha 
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comunicación el área de la División 2 deberá extenderse hasta una longitud horizontal de 8 metros 
contando a partir de la fuente peligrosa y hasta una altura de 0.5 metros sobre el ·nivel del piso; sin 
embargo, esta prolongación no debe llegar a tener una longitud horizontal mayor de 3 metros 
partiendo de la comunicación. Ver figura 2.7. 
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- ..... c.. .. ......-. 

Fig. 2.6 Áreas peligrosas en las bombas, dispositivos de vaciado, medidores y otros dispositivos 
similares de líquidos inflamables en las terminales y agencias de ventas instalados en lugares a la . 
intemperie. 
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Fig. 2. 7 Áreas peligrosas en las bombas, dispositivos de vaciado, medidores y otros dispositivos 
similares de líquidos inflamables en las tem1inales y agencias de ventas instalados en locales 
libremente ventilados. 

Cuando se llegarán a encontrar estas mismas fuentes peligrosas en el interior de locales cerrados 
o bien con mala ventilación, se tomará en cuenta que existe un área peligrosa de la División 2 en 
toda el área interna del local. Las paredes delimitarán el área peligrosa si es que son totalmente 
cerradas y no se comunican al exterior, ya que de existir dicha comunicación se deberá extender el 
úrea de la División 2 fuera del local hasta una longitud horizontal de 3 metros contando a partir de 
la pared que tenga la comunicación al exterior y con una altura máxima de 0.5 metros sobre el nivel 
del piso. Ver figura 2.8. 
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Fig. 2.8 Áreas peligrosas en las bombas, dispositivos de vaciado, medidores y otros dispositivos 
similares de líquidos inflamables en las terminales y agencias de ventas instalados· en locales 
cerrados. 

Las bombas que trabajen.líquidos inflamables y que pudieran desprender vapores más ligeros 
que el aire (densidad ménor dé75% la del aire)deben considerarse.tal.como las compresoras, (ver 
párrafo posterior).· • .· ···· · ' · · · . . 

2.3.2.3 Áreas peligrosa~ en los cabezales; múltiples (manifolds) y medidores de 
líquidos inflamables. 

Alrededor de· los cabezaies~ ·~últiples (manifolds) y medidores (siempre y c~ando no sean 
totalmente soldados) existirán las mismas áreas peligrosas descritas en el subinciso anterior según 
el caso. · ;·> ·. 

2.3.2.4 •Áreas peligrnsas en tanques de almacenamiento 

Tanques de almacenamiento instalados directamente sobre el suelo. 

En el caso de tanques de almacenamiento instalados sobre el suelo (no elevados) que tengan en 
su interior lfquidos inflamables, existirán las siguientes áreas peligrosas: 

a) Tanques sin muro de contención (figuras 2.9 y 2.10): 
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1.- A partir de la superficie exterior del tanque y hasta una longitud de 3 metros en todas 
direcciones, será área clasificada como División 2. 
2.- Se tendrá un área de la División 1 hasta una longitud de 1.5 metros en todas direccion.es en 
cualquier registro abierto, venteo o boca abierta del tanque. 
3.- El área interior del tanque es de la División 1 y en caso de existir tanques de techo flotante 
además del área interior, el espacio localizado entre el techo y el borde superior del tanque. 

h) Tanques con muro de contención (figuras 2.11 y 2.12): 

1.- Son áreas peligrosas las tratadas en el inciso a) anterior. 
2.- Se establece como área de la División 2, en cualquier plano vertical, aqÚella ubicada dentro del 
muro de contención partiendo del nivel del piso y hasta la altura de.l muro. · · · 

Tanques de almacenamiento elevados 

En aquellos que contengan productos inflamables se establece que habrán las siguientes áreas 
peligrosas (ver figura 2.13). 

1.- Se tendrá una área de la División 1 y hasta 11na distancia de 1.5 metros en todas las direcciones 
cuando se tenga cualquier registro abierto, venteo o respiradero del tanque. · 
2.- Se tendrá un área de la División 2 a partir de la superficie exterior del tanque y hasta una 
longitud de 3 metros en todas las direcciones, se ampliará el área peligrosa en el plano vertical 
hasta el nivel del piso. . 
3.- En el caso de que el tanque tenga muro de contención, entonces aquella área localizada dentro 
del muro de contención y partiendo desde el nivel del piso y hasta la altura del muro, pertenecerá a 
la División 2. 

1111 .. , •• (1- 1, ~- •• 
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Fig. 2.9 Áreas peligrosas en tanques de almacenamiento de techo lijo,sin muro de contención. 
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Fig. 2.1 O Áreas peligrosas en tanques de almacenamiento de techo flotante, sin muro de 
contención. 
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Fig. 2.11 Áreas peligrosas en tanques de almacenamiento de techo fijo, con muro de contención. 
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Fig. 2.12 Áreas peligrosas en tanques de almacenamiento de techo flotante,con muro de 
contención. 
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Fig. 2.13 Áreas peligrosas en tanques de almacenamiento elevados. 
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Tanques de almacenamiento subterráneos 

Se consideran como áreas peligrosas las siguientes: 

TESIS CON 
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1 .- Se considera un área de la División 2 hasta una longitud de 1.5 metros en todas las direcciones, 
partiendo de los lugares de probables escapes de los sistemas de llenado o vaciado de los tanques, 
esta área se amplia en el plano vertical hasta el nivel del piso (ver figura 2.14). Además esta área se 
ampliará en forma horizontal hasta 8 metros de longitud partiendo de la fuente de peligro y hasta 
una altura de 0.5 metros sobre el piso. 
2.- En el área circundante a las bocas de respiración de los tanques se considera que existe un cubo 
de 2 metros por lado perteneciente a la División 1, dentro de otro cubo de la División 2 de 3 metros 
por lado (ver figura 2.14). 

En caso de que el tubo de ventilación no descargará hacia arriba, entonces el volumen que se 
dirige hacia el sucio partiendo de los cubos mencionados, será de la División 2. Se debe tomar en 
cuenta que el área peligrosa no se ampliará más allá de las paredes sin aberturas. 

~Al•• CleM 10 Ch••-'• S 

Fig. 2.14 Áreas peligrosas en los sistemas de llenado y vaciado de tanques de almacenamiento 
subterráneos. 
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2.3.2.5 
tanque 
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Fig. 2.15 Áreas peligrosas en los tanques subterráneos. 

Áreas.peligrosas en llena.deras Y. .. ~escargaderas de autos tanque y carros 

Se' téndr~~ l~s"~igu¡'~~t¿~:~re~j)eii~o~as en cualquier plano vertical cuando se realicen en 
. lugares Hbreménte ventilados operaciones' de llenado y vaciado de líquidos o gases inflamables en 
u u tos y éárros tanqüe: 

• <Í) En caso de que las maniobras se lleven a cabo por la parte superior del tonel se tendrá un área 
rectangular de la División 1 que abarcará 1 metro en todas las direcciones en el espacio circundante 
de los· registros o respiraderos abiertos, dicha área o áreas quedará o quedarán dentro de otra de la 
División 2 que se extenderá 1.5 metros en todas las direcciones. 

h) En el caso de que las maniobras de carga y descarga se lleven a cabo por el fondo a través de 
conexiones fijas, o bien para maniobras de carga manteniéndose el domo cerrado y respiradero al 
aire libre o con sistema de recuperación de vapores existirá un área rectangular la División 2 que se 
extenderá en todas las direcciones hasta 1 metro de una conexión fija en el área circundante a 
dichas conexiones. Si la carga o descarga se realiza por el fondo, se anexará un área de la División 
2 que abarcará hasta una distancia horizontal de 3 m desde la conexión y con una altura de 0.5 m 
partiendo del nivel del piso, rampa, plataforrna o pista de rodamiento. Ver figura 2.16. 
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Deberá existir al menos una distancia de 1 O metros entre 19.s Ilenad~r~~\:ie iutos tanque o carros 
tanque de líquidos inflamables de la Clase I y tanques, almacenes, una i:onstníi:ción cualquiera así 
como del limite de propiedad más cercano. 

En tos locales utilizados para reparación o guarnición de los autos tanque, existirá un área de Ja 
Clase 1 División 2 hasta una altura de 50 cm sobre el nivel del piso . 

.2.3.2.6 Áreas peligrosas en llenaderas de recipientes portátiles o tambores. 

En aquellos Jugares con ventilación libre o sitios interiores con ventilación mecánica de presión 
positiva en donde se trasvasan liquides volátiles inflamables a recipientes portátiles o tambores, se 
tendrá un área de la División 1 en el espacio circundante de los respiraderos o bocas de llenado 
hasta una distancia de 1 m en todas las direcciones, agregándose un área de la División 2 hasta una 
distancia de t .5 m en todas las direcciones partiendo de dichas bocas, también deberá anexarse un 
úrea de la División 2 con 0.5 m de altura sobre el nivel del piso, la cual abarcará horizontalmente 
hasta 3 m de longitud partiendo de la boca o respiradero. Ver figura 2.17. 

~ ~ 
: iJ.i'"· 'f!lot 1 

.~-~~; ====i.,.f_: -1Jll.l'·l~H7N 
1.LEllAD!llAS DE CAIOllOS TAHOUES 

LLEJ&ADt'""5 DE AllTOS '!-.: 

- Ar•• CI .. l ,Dlwlei- 1• 
~ ArM C•M 1, Olw'i1i9" Z 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGE~ 

Fig. :!. t 6 Áreas peligrosas en ltenaderas y dcscargaderas de carros tanque y autos tanque. 
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Fig. 2.17 Áreas peligrosas en llenaderas de recipientes portátiles o tambores en sítlo~ al exierior o 
en lugares interiores con ventilación mecánica de presión positiva. 

Si el llenado o trasvase se lleva a eabo dentro de un local cerrado el cual no· cuimte 'con medios 
mecánicos seguros de veniilación positiva, entonces toda esta área interior pertenecerá á la División 
l. V cr ligura 2.18. · 

Fig. :2.18 Áreas peligrosas en llenaderas de recipientes portátiles o tambores en lo~ales cerrados 
sin ventilación mecánica. 
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2.3.2. 7 Área.s peligrosa·~ en las tr~mp~s recuperadoras de hidro~arburos. 

Se considera unárea de la División 1 partiendo de la superficie del liquido y hasta una distancia 
de 6 ni en todas las direcciones. Dicha área estará circundada por otra de la División 2 que abarcará 
hasta, 12 m de la superficie mencionada. Ver figura 2.19. 

- .... a.-1.Dt ... , .. •• 

mar.a... .. D9 ..... . 

Fig. 2.19 Áreas peligrosas en las trampas recuperadoras de hidrocarburos. 

2.3.2.8 Áreas peligrosas en las compresoras de los duetos de transporte. 

Cuando se· tengan compresoras de productos inflamables más ligeros que el aire en cobertizos 
libren1ente ventilados y no es posible que los gases queden atrapados en el techo, entonces se 
tendrán las siguientes áreas de la Clase l División 2 según se aprecia en la figura 2.20. 

ll) El interior del cobertizo considerando desde el techo hasta la altura en donde se tenga pared. 

b) Un área rectangular que considerando el plano vertical abarcará 5 m hacia abajo y a los lados de 
la fuente peligrosa; si es que se encuentra localizada a menos de Sm de altura. entonces esta 
distancia estará limitada por el nivel del piso, prolongándose hacia arriba de la fuente peligrosa 
hasta aquella altura en que comienzan las paredes de la construcción. 
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c) Una superficle que ab~rcará en el plano vertical 5m hacia los lados de las.ventanas,'aberturas o 
ventilas existentes· en el techo del cobertizo, Sm hacia arriba de las mismas y hacia abajo hasta el 
piso. · · 

Cuando existan compresoras de productos inllamables más ligeros que el aire en cobertizos 
libremente ventilados en su parte inferior, pero defectuosamente ventilados en su parte superior de 
tal manera que los gases queden atrapados entonces deberán considerarse como áreas peligrosas las 
mencionadas a continuación y que se pueden apreciar en la figura 2.21. 

a) Se considera como area de la Clase 1 División 1, el interior del cobertizo, desde el techo hasta el. 
úrea en que exista pared. · 

• ~ ,, ' l 

h) Se considera un área de la División 2 aquella que' abarque Sm en todas tru( direcciones del 
exterior del techo de la construcción, y hasta 3m hacia los lados del exterior de las paredes en el 
plano vertical. 

e) Se considerará un área de la Clase 1 División 2 aquella que se extiende considerando el plano 
\'ertical Sm hacia los lados y hacia abajo de la fuente peligrosa, o bien si la compresora esta 
colocada a una altura menor de 5m, el área hacia arriba teniendo como limite la altura en que 
comienzan las paredes. 
Si las compresoras se encuentran instaladas en locales cerrados o con mala ventilación, entonces 

toda el área interior de dichos locales quedará clasificada como División 1. 
Si las compresoras están ubicadas en lugares a la intemperie y sobre el nivel del piso, entonces 

se tendrá un área de la División 2 que abarcará una distancia de 3 m en todas las direcciones 
tomando como referencia la superficie exterior de la compresora. Ver figura 2.22. 

En caso ue que las compresoras estén localizadas en locales con techo pero que no tengan 
paredes. sino que el techo esta soportado por estructuras, entonces todo el interior de estos locales 
pertenecerán a la División 2. Ver figura 2.23. 
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Fig. 2.20 Arcas peligrosas en cobertizos libremente ventilados, para compresoras de productos 

más ligeros que el aire. 
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rig. 2.21 Áreas peligrosas en cobertizos inadecuadamente ventilados, para compresoras de 

productos más ligeros que el aire. 
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Fig. 2.22 Áreas peligrosas en compresoras instaladas a la intemperie. 
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Fig. 2.23 Áreas peligrosas en compresoras instaladas en estructuras. techadas sin paredes , 
libremente ventiladas. 

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

Cuando las compresoras estén ubicadas en locales co~\entila~iÓn llbr~ y. que estén abiertos al 
menos en uno de sus lados, entonces se designa como uii filei'de ·1a'DiVisión 2 todo el interior del 
local, anexándose otra área de la misma División'que"abarclid'hasta'3'm en todas las direcciones 
partiendo de cualquier punto que tenga comunicación: í:ém éí·exténo'r:>ver'figura 2.24. 

'.:~;:·/ :k'> 

· En caso de que la casa de compresoras cuen;e cori ~~,'·~.;~i-to. de. control anexo, pero que este 
separado por medio de una pared, entonces el área interna'iiel,'í:uarto de control se.puede clasificar 
como no peligrosa si es que cuenta con un sistema de veritiláción mecánica positiva el cual sea 
seguro contra fallas de ventilación. Ver figura 2.25. 
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Fig. 2.2-1 Áreas peligrosas en compresoras instaladas en locales libremente ventilados. 
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Fig.2.25 Áreas peligrosas en compresoras instaladas en locales libremente ventilados con cuarto 
de control anexo, con Yentilación de presión positiva. 
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2.3.2.9 Áreas peiigr6s~s>~,h las insi~Jaciones de compresión . 
. . ,' ; ; ' ~ : . 

Un sótano ó ', cua14uit local , subterráneo que se destine para equipo auxiliar de proceso, 
'trincheras detub'ci:ia'de proceso; etc, pertenecerá en su totalidad a la División l. Ver figura 2.22 O 
2~5. ' ' ' - ,, 

- Aquellos locales cerrados en donde este ubicado equipo auxiliar de proceso pertenecerán a la 
División 1 en caso de que no cuenten con la ventilación apropiada. Ver figura 2.22. , _ 
, _ Los, equipos que sean de enfriamiento y cuenten con serpentines de gas quedarán clasificados 
ba-sándose en el cuarto párrafo de "áreas peligrosas en las compresoras de los duetos de transporte" , 
o bien en el párrafo anterior según el caso. Ver figura 2.22. 

La clasificación de las áreas peligrosas referentes a los sistemas de medición , estaciones 
reguladoras y múltiples que no están soldados en su totalidad, se basarán en - lo que se ha 
mencionado desde el párrafo cuarto mencionado aniba hasta el párrafo anterior a éste. Ver figuras 
2.22 y 2.23. 

2.3.2.1 O Áreas peligrosas ,en edificios 

La clasificación de ,áreas p~ligrosas- en eclificios tales como 'oficinas, laboratorios, cuartos de 
control, cuartos de equipo eléctrico, etc: que estén ubicados dentro· de áreas consideradas como 
peligrosas y no cuenten dichos edificios' 'con véntilación libre, deberá realizarse como -a 
continuación se explica: 

a) En caso de que una ventana, puerta u otra abertura en la pared o tech() del edifi~l~'qJede ubicada 
de manera total o parcial dentro del área considerada como peligrosa, entomies' el -ár,ea intérior del 
cuarto o edificio se considera peligrosa y de la misma División a la que pertenezca el área exterior 
peligrosa. Ver figura 2.26. . , :, \( r: 
b) En caso de que no se tengan ventanas, puertas, ni aberturas en te~ho' y pa~~cles' con ubicación 
dentro del volumen considerado peligroso , entonces todo el interior- del 'cúarto 'o edificio se 
considera como no peligroso. Ver figura 2.27. 
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Fig. 2.26 Edilicios con aberturas localizadas dentro de áreas peligrosas. 

lll1ar.. ........ Oll•l.~141 

c::::::J- .. -

TESIS CON 
FALLA DE ORlGEN 

Fig. 2.27 Edilicios sin aberturas localizadas dentro de áreas peligrosas. 
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2 . 4 Selección ~e materÍales en áreas peligr~sas Cfase. l ;Di\lisiÓnes J y2. 

Los· materiales a los que ~e h~~i referencia.· ~n · est~ • in~Iso .. • 
Domex. · · · ' , , .. 

2.4.1 Apar~tos de medición instrumentos y relevad~re~ .. 
', ... ' 

r,',•, 

En aquellos aparatos que son visibles se utilizan cubiertas GUB,EMII y EÍH. Ver figura 2.28. 

GUB 
w1rn llat cover 

GUB 
Jnstrument 
nous1ng 
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Fig. 2.28 Las cajas de conexiones GUB pueden usarse en lugares Clase 1. Divisiones 1 y 2. 
Son ideales para usarse a la intemperie debido a que tienen juntas lubricadas. 

2.4.2 Métodos de .instalación 

Lugares Clase l. División l· 

u) Lugares Clase l. División 1.- Las· instalaciones deberán realizarse con tubo metálico rígido 
pesado o semipesado o bien con cable del tipo MI con accesorios terminales aprobados para clase l. 
Todas las cajas o registros, accesorios, terminales y juntas. deberán ser roscadas para la conexión de · 
In tuberia conduit y las terminales del cable y deberán ser a prueba de explosión. Las uniones 
roscadas deberán ser hechas con al menos cinco vueltas de rosca completas. 
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El cable de tipo MI deberá ser instalado y soportado de tal manera que se eviien tensiones y 
esfuerzos en los accesorios terminales. Los accesorios terminales· flexibles· deberán ser aprobados 
para lugares clase l. · 

Las cajas o conectores a prueba de explosión , están disponibles en una extensa variedad de 
tipos. · 

OEC Condwt oody EABCCondwt LBH Condult 

TMCX Terminator't.it 

Lugares Clase 1, División 2 

En estos lugares las instalaciones deben realizarse con tubo: metálico rigido pesado o 
semipesado. dueto con barras del tipo cerrado o cables tipos ITC, MI, MC, MV,.TC, o PLTC con 
accesorios tem1inales aprobados para lugares Clase J. No se requiere que las cajas de conexiones 
sean diseñadas para lugares Clase _l, División J. A continuación se muestran cajas de conexión y 
_conectores. 
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CGB Connector 

WJB Juncllon box 

2.4.3. Sellos y drenes para lugares Clase 1, Divisiones 1 y 2. 

Sellos. 
. ' . . ' 

Es necesario i:olocl\r.séfü>s en tubo (conduit) yiimc~bles para minimizar el paso de gases y 
vapores e impedir cI¡iaso de:namas de una partede

0

la insfalaóión eléctricán otra a través del tubo. 
(conduit) i' .. ., .. ·:·~··'''" '¡'/'•'"'.~.{;~\~;:/-" J;:;t.< 

,~' .. ,'~•' • •" -r , , '> •,.'• •' ':};• ,¡,: 
a) Sellos ~n tubo (cÓnduit).:áreas Clase (;·División l. En Ías áreas Clase I, División l, se deben 
loéaliz.ar lo~ sellos i:omo sigue:· · · " · · ·· · 

l) Encad~ tr~mo de tubo (conduit) que entra en una e~volve~ted~ desconectadores, interruptores 
automáticos, fusibles, relés, resistencias u otros aparatos que puedan producir arcos, chispas o 
altas temperaturas en operación normal. Los sellos deben colocatse lo más cerca posible de las 
envolventes y a no más de 45 cm de ellos. Las uniones a prueba de explosión, codos, 
reducciones y cajas de paso tipo L, T y Cruz, son las únicas envolventes o conexiones 
pennitidas entre el sello y la envolvente del aparato. Las cajas de paso no deben ser mayores 
que el tamaño nominal mayor del tubo (conduit). 

Excepción: Tubo (conduit) de tamaño nominal de 38mm o menor que entre a una envolvente a 
prueba de explosión en donde se encuentren desconectadores, interruptores automáticos, fusibles, 
relés. u otro aparato que pueda producir arcos o chispas, no necesitan llevar sello si los contactos 
quc'intem1mpen la corriente elCctrica están: 

a. En una cámara hcm1éticamente sellada contra la entrada de gases o vapores. 
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b. Sumergidos en aceite. 
c. En una cámara a prueba de explosión sellada de fábrica en una envolvente aprobado para el área 

y marcado como "sellado de fábrica" o su equivalente. 

2) En cada tubo (conduit) de tamaño nominal de 51 mm o mayor que entra en una envolvente o 
accesorio donde haya terminales, derivaciones o empalmes, y a merios de 45cm de dicha 
envolvente o accesorio. · 

3) Cuando dos o más envolventes, para las cuales se requieren sellos de acuerdo a lo indicado (a)(I) 
y (a)(2) anteriores, estan unidos por niples o por tramos de tubo a una longitud no mayor de 91.4 
cm, es suficiente colocar un solo sello en cada niple o tramo de tubo, si tal sello no dista más de 
45cm de cada envolvente. 

4) En cada tramo de tubo (conduit) que sale de un área peligrosa Clase I, División 1 el sello debe 
colocarse en cualquier lado del limite de dicha área, a no más de 3 m del limite, pero debe estar 
diseñado e instalado de tal forma que minimice la cantidad de gas o vapor que pueda entrara) tubo 
dentro del área División 2, y se comunique por el tubo eonduit más allá del sello. No deberá haber 
unión, acoplariliento, caja o accesorio en el tubo conduit, excepto las reducciones aprobadas a 
prueba de explosión en el sello, entre el sello y el punto en que el tubo conduit sale del área 
peligrosa División 1. 

Sellos en tubo (conduit) áreas Clase I, División 2. En las áreas Clase l, División 2, los sellos en 
tubo conduit se deben localizar como sigue: 

1) En las conexiones de tubo conduit a una envolvente a prueba de explosión que requieren ser 
aprobados para áreas Clase 1, los sellos deben cubrir los incisos l, 2 y 3 anteriores. Todos los 
tramos de tubo conduit o niples comprendidos entre el sello y la envolvente deben cumplir con· 
lo indicado en "Metodos de instalación"inciso a). 

2) En cada tramo de tubo conduit que pase de un área peligrosa Clase l, División 2 a una no 
peligrosa. el sello puede colocarse en cualquiera de los dos lados del limite entre las dos áreas, 
pero debe estar diseñado e instalado de tal forma que minimice la cantidad de gas o vapor que 
pueda entrar al tubo conduit dentro del área División 2, y se comunique por el tubo conduit más 
allá del sello. Se debe usar tubo conduit metálico tipo pesado o semipesado entre el sello y el 
puntoen que el tubo conduit sale del área División 2, y se debe usar una conexión roscada en el 
sello. No debe haber unión, caja o accesorio en el tubo conduit a excepción de las reducciones 
aprobadas a prúcba de explosión en el sello, entre el sello y el punto en que el tubo conduit sale 

. del área peligrosa División 2. 

c) Clase l. Divisiones 1 y 2. Donde se requieran sellos en áreas Clase l, Divisiones 1 y 2, éstos 
deben cumplir con lo siguiente: 

1) Accesorios. Las envolventes para conexiones o para equipo deben estar provistas de medios 
integrales aprobados para sellar, o de sellos aprobados para áreas Clase. l. Los sellos deben 
estar accesibles. · · 
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2) Compuesto sellador, El· compuesto sellador debe estar aprobado para ese uso y proveer un 
sellado hermético contra el paso de gases o vapores. El compuesto no debe ser alterado por Ja 
atmósfera o por Jos líquidos que lo rodean y no debe tener un punto de fusión menor de 93 C. 

3) Espesor del compuesto sellador. El espesor del compuesto sellador en un sello terminado no 
debe ser menor del tamaño nominal del tubo conduit y, en ningún caso, menor de 1.6 cm. 

4) Empalmes y derivaciones, No se permiten empalmes o derivaciones en los accesorios destinados 
sólo a sellar con compuesto sellador, ni se debe poner compuesto sellador en ningún accesorio 
en el cual se hagan empalmes o derivaciones. 

5) Ensambles. En un ensamble donde algún equipo que pueda producir arcos, chispas, o altas 
temperaturas, esté localizado en un compartimento separado de otro donde haya empalmes y 
derivaciones, y un sello integral es provisto donde los conductores pasan de un compartimento 
a otro, el ensamble completo debe estar aprobado para áreas Clase l. 

6) Por ciento de ocupación de cables. El área de Ja sección transversal de Jos conductores 
pem1itidos en un sello, no debe exceder 25% del área de la sección transversal interior del tubo 
conduit del mismo tamaño nominal a menos que sea específicamente aprobado para por 
cientos de ocupación más altos. 

d) Drenado 

1) Equipo de control. Donde exista la posibilidad de que liquides u otros vapores condensados 
puedan ser atrapados dentro de envolventes o para el equipo de control, o en cualquier punto 
del sistema de canalización, se deben proveer medios apropiados para evitar la acumulación o 
para permitir un drenaje periódico de tales liquidas o vapores condensados. 

2) Motores y generadores. Donde se juzgue que exista Ja posibilidad de que se produzcan 
acumulaciones de liquides u otros vapores condensados dentro de motores o generadores, 
deben disponerse las uniones y tubo conduit de manera que se reduzca al mínimo la entrada de 
líquido en ellos. Cuando se juzgue necesario, los medios para prevenir la acumulación o para 
permitir un drenaje periódico, éstos deben venir incorporados de fübrica y se consideran como 
parte integral de Ja máquina. 

3) Bombas selladas, conexiones de proceso o servicio y similares. En las bombas selladas, 
conexiones de proceso para flujo, presión a análisis de medida y similares, que tienen un solo 
sello de compresión, diafragma o tubo para prevenir que los fluidos combustibles o inflamables 
entren en tubo conduit o en cables de la instalación eléctrica, se debe instalar un sello o una 
barrera u otro medio adicional aprobado para prevenir que los fluidos combustibles o 
inflamables entren al sistema de tubo conduit o cables, más allá de Jos dispositivos o medios 
adicionales. si falla el sello principal. 
El sello adicional aprobado o la barrera y la envolvente de conexión deben reunir las 
condiciones de temperatura y presión a las cuales estarán sujetas en caso de falla del sello 
primario, a menos que otros medios aprobados sean proporcionados para cumplir el próposito 
anterior. 
Los drenes, respiraderos u otros medios se deben proveer de manera que las fugas del sello 
principal sean obvias. 
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Requisitos delos seÍtos; Clas~ 1. Divi~ion6s 1 y 2. 

· • Las co!1exio~es o ~ubie~a~ para ~~ipo de~en contener u~. meclio integral para sellado o bien 
pueden uti~izarse a~cesórios· pani .~ellado aprobados para lugares Clase 1 . Dichos accesorios deben 
estar accesibles. ;2' · .;.• .,.,>_.,. •'·\. \•:' .. ,.· • 

• El compuestri:séll~d<i~··'d:eb~'éit~~ ~pr~b;d~ pa;a' laaplic~ción; resistente a Ía atmósfera o Hquidos 
con los que pudiera entrar eri 'conúicto y.débé te.ner un puntó de fusión mfnimo de 93ºC , 

. ,, .,_.-._. ;}:~ ~~:-;;,:'í_:(~l~ftt .:~\~~t'S~.:~:·;~fi~:~J:'?}:f-~ '. ~---;,·_ :« ~<~·~. -..... ·. - · · 
• El tnpon conslltu1do por el.c~mpuesto sellad,or debe contar con una longitud mínima de una vez el 
diámetro nomiítal dii In tubería ;'én'nirigún caso debe s·er inferior a 16 mm . 

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

• En el iriterior de .. un'accesorlo para selládo no. deben existir empalmes ni derivaciones de 
conductores ; as! también· nó debe llenarse con compuesto sellador ninguna caja que en su interior 
tenga empalmes o derivaCiones . 

El compuesto sellador debe ser de tal manera que soporte las fuerzas de una explosión . Los 
sellos utilizados solo para prevenir .la acumulación de condensado no deben ser a prueba de 
explosión ; un sello n prueba de vapor es suficiente para tal propósito . 

Las instrucciones · de . instalación proporcionadas por el fabricante se deben seguir 
cuidadosamente. 

2 .5 Determinación de las áreas peligrosas en la planta de recibo y distribución de 
gas LP.G. 

2.5.1 Casa de bombas 

En el caso de esta planta, las 3 paredes laterales de la casa de bombas tienen comunicación al 
exterior, se clasifica como Clase 1, División 2 el área interior del local, asimismo esta área se 
extiende hasta una distancia horizontal de 3 m y hasta la altura del techo partiendo de las paredes; 
se agregará otra área de la misma división la cual abarcará horizontalmente hasta 15 m partiendo de 
la casa de bombas y con una altura de 0.5 m sobre el nivel del piso ( ver en plano PL-03 el área 
peligrosa de la casa de bombas y la elevación 1-1 en plano PL-04) .. 

2.5.2 Tanques de almacenamiento elevados (tanques de amortiguamiento) 

En este caso. como los tanques contarán con respiradero. entonces existirá una área rectangular 
Clase I, División 1 hasta una altura de 1.5 m partiendo del mismo (ver en plano PL-04 elevación 
2-2). 

73 

... 
---·~ 



Además existirá un área de la División 2, que abarcará 3 m partiendo desde la superficie exterior 
de los tanques en todas las direcciones, prolongándose esta área verticalmente hasta el nivel del 
riso ( ver en plano PL-04 elevación 2-2). 

Si llegara a existir un muro de contención, entonces existirá un área de la División 2 y será la 
ubicada dentro del muro de contención partiendo desde el nivel del piso y hasta la altura del mismo 
( ver en plano PL-04 elevación 2-2). 

2.5.3. Local de recibo y medición 

En caso de que los medidores se hallen instalados en locales cerrados o bien con mala ventilación, 
entonces toda el área interior se clasificará como Clase 1, División 2. Las paredes del local 
delimitarán el área peligrosa si es que son totalmente cerradas y no se comuniquen al exterior. En el 
caso de este local, las paredes tendrán comunicación al exterior, por lo que el área de División 2 se 
extendeni horizontalmente 3 m partiendo de las paredes con una altura de 0.5 m sobre el nivel del 
piso (ver plano PL-03). 

2.5.4. Llenaderas y descargaderas de autos tanque. 

En caso de que las maniobras se lleven a cabo por la parte superior del autotanque, habrá un área 
rectangular de la División 1, a una distancia de 1 m alrededor de los registros o respiraderos 
abiertos, la cual estará encerrada dentro de otra rectangular de la División 2 que abarcará 1.5 m 
alrededor de los registros (ver elevación 3-3 en plano PL-04 ). 

Si las maniobr~s de carga o descarga se llevan a cabo por abajo y a través de conexiones fijas, o 
si se trata de maniobras de carga con domo cerrado y respiradero al aire libre o bien con sistema de 
recuperación de •1apores; existirá un área rectangular de la División 2 que abarcará 1 m partiendo de 
las conexiones. Considerándose la carga o descarga por abajo, entonces a la anterior área se le 
anexará otra rectangular de la misma División 2 que alcanzará horizontalmente una distancia de 3 
m a partir de la conexión , con una altura de 0.5 m sobre el nivel del piso ( ver en plano PL-04 
elevación 3-3). 
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CAPITULO III 

SISTEMAS DE ALUMBRADO 

3 . 1 Introducción 

Dentro del desarrollo de un proyecto de construcción de plantas tipo industrial es de 
gran importancia la adecuada selección de luminarias y por consiguiente la cuidadosa 
proyección del sistema de alumbrado de dicha planta. Dependiendo del tipo de industria y 
de proceso que se realice dentro de las instalaciones de las plantas industriales, será el tipo, 
la cantidad y la calidad del alumbrado que será instalado. 

Esto es que, dependiendo del tipo de trabajo que se realice en cada industria podrá 
ser necesaria para cumplir con requisitos de una óptima visión la implementación de 
:1lumbrado de un determinado tipo (incandescente, flúorecente, de aditivos metálicos, de 
\'apor de descarga, etcétera), con una determinada potencia (20,40,60, 100, 150, 250,4 00, 
500 o 1000 watts), y en una particular de distribución de los luminarios a fin de concretar 
una especifica intensidad de alumbrado en el área o zona de trabajo según se requiera. 

A fin de proyectar un adecuado espectro de luz de acuerdo a los requerimientos de cantidad de 
luz necesaria en cada caso, será necesaria la aplicación de distintos tipos de métodos de cálculo 
del alumbrado. entre los cuales destacan el método de la cavidad zonal y el método de punto por 
punto los cuales serán revisados dentro de este trabajo. 

Aunque en ocasiones el tipo de luminarias es parte de la desición , gusto o capricho 
del dueño de la obra, en ocasiones esta selección es responsabilidad del proyectista, de ahí 
la importancia de que el proyectista eléctrico trate de estar actualizado en lo relacionado a 
las innovaciones y desarrollos en lo que a luminotécnia se refiere. 
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3 . 2 Definición de términos 

Flujo luminoso('!>).- Es la cantidad de luz emitida por una fuente luminosa por unidad de 
tiempo. Su unidad es el lumen (lm). Ordinariamente se desprecia el tiempo y el flujo luminoso se 
toma en cuenta comúnmente como una magnitud definida. 

Luz.- Es una forma de energía radiante en movimiento. 

Lumen (lm).- Un lumen es el flujo de luz que incide sobre una superficie de 1 metro cuadrado, 
de la cual la totalidad de sus puntos se encuentren a 1 metro de una fuente puntual teórica que 
tenga una intensidad luminosa de una candela en todas las direcciones. Esta superficie es una 
sección de 1 metro cuadrado de una esfera de 1 metro radio, estando en el centro de ésta una 
lilcnte puntual uniforme de una candela. El lumen también se expresa como el flujo luminoso en 
un ángulo sólido unidad por una fuente puntual de una candela. 

La diferencia entre el lumen y la candela se encuentra en que el lumen es una medida del flujo 
luminoso independientemente de la dirección. 

1 ntensidad luminosa (1).- Es la densidad de luz dentro de un ángulo sólido pequei'lo, en una 
dirección determinada. 

La candela es la cantidad fisica básica internacional en todas las 'medidas de luz, las demás 
unidades provienen de ella. su valor está fijado por la luz emitida por un patrón de laboratorio 
limitado cuerpo negro trabajando a una temperatura especifica. 

. . 
Iluminación (E}.- Es la densidad de flujo sobre una superficie. Su unidad es el lux (lx). 

Un lux es la iluminación en un punto (A) el cual se encuentra sobre una superficie que dista, 
en dirección perpendicular un metro de una fuente puntual uniforme de una candela. Ver figura 
:u 

Fig. 3.1 Definición de lux. 
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Partiendo de la defi.~ición d~lumen ~e deduce que un lumen uniformemente 
distribuido en un mefro cuadrado' de superficie genera una iluminación de 1 lux. 

•l> lúmenes 
E = --~:- = ---····-··-··-·-·-

S área en m2 

Luminancia o brillo fotométrico (B).· Es la intensidad luminosa de una superficie en una' 
detcnninada dirección por unidad de área proyectada de la misma. Su unidad es el Stilb (candela 
por cent[mctro cuadrado) o bien el Lambert (lumen por centímetro cuadrado). La luminanda se 
expresa de <los maneras, en candelas por unidad de superficie o en lúmenes por. unidad de· 
superficie. 

- ;'," ,·, ... -
Eficiencia luminosa.- Se define como eficiencia de· una fuente luminosa a la relación entre el 
flujo luminoso (O) y la potencia absorbida por dicha fuente y se expresa en llTl/watt. Ver figura 
32 ' ' 

<!> lm 
Eficiencia = .e--···· = -·---

. p w 

-
' 

--- ¡::---~ ~ 

POU:kCIA r P 

Fig. 3.2 Eficiencia luminosa de una fuente de luz. 
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Eficiencia de un luminario.- Se define como la rel~ción entre los lumenes emitidos por una 
luminaria y el total de lumcnes producidos por la lámpara desnuda y se expresa en porcentaje. 
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3 . 3 Métodos de iluminación 

3.3.1 Alumbrado general 

Es cuando se tiene una distribución de luminarias de manera que se tenga un nivel 
rnzonablemente unifom1e en el local. Los factores que determinan el emplazamiento de los 
equipos son las dimensiones del local, las caracteristicas propias de distribución de las 
luminarias, el nivel de iluminación previsto y el aspecto de la instalación. Se puede lograr una 
distribución más uniforme a través de la colocación simétrica de las luminarias, el número total 
<le las mismas de ser posible debe ser divisible entre el número ele filas. La distancia entre 
himparas se obtiene al dividir la longitud del local por el número de luminarias en una fila, 
estimando que la distancia entre la primera unidad y la pared sea de 1/3 la distancia entre 
luminarias. asimismo para determinar la distancia entre filas se divide la anchura del local por el 
nümero de lilas. estimándose también 1/3 de esta distancia como separación entre la pared y la 
primera fila. Ver figuras 3.3 y 3.4 

Fig. 3.3 alumbrado general 
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Fig. 3.4 Disposiciones típicas luminarias para alumbrado general. 
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3.3.2 Alumbrado general localizado 

Esta clase de alumbrado consiste en instalar los equipos de alumbrado general sobre áreas 
importantes de trabajo tales como aquellas donde se encuentran las grandes máquinas, bancos de 
trabajo de las fábricas y mostradores comerciales, que es donde se necesita mayor iluminación, 
buscándose además, que estas luminarias iluminen las demás áreas del local. Las luminarias más 
indicadas para este caso son las del tipo directo, semidirecto y directo-indirecto por disponer de 
una notable componente directa hacia el área de trabajo. Ver figura 3.5 

Fig. 3.5 Alumbrado general localizado 

3.3.3 Alumbrado localizado.· ·.· 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Es aquel que se ti~ne e~ áreas li~ltad·~~ ~~n,;;~itrl~as, aparadores, etc. Los aparatos de 
iluminación se instalan en la proxhnidad .de ·108 pÜíitós 'por iluminar. 

3.3.4 Alumbrado suplementario· 

Este tipo de alumbrado provee una intensidad relativamente alta en áreas específicas de 
trabajo y siempre esta combinado con el alumbrado general. Se requiere cuando se realizan 
t1ctividades visuales especiales y cuando se requiere llevar a cabo ciertas tareas de inspección. Se 
debe tener cuidado de que no exista una exagerada relación de brillos entre las intensidades del 
alumbrado general y localizado en el punto de trabajo y los alrededores, ya que de darse resulta 
molesto para la vista. Ver figura 3.6 

Fig. 3.6 Alumbrado suplementario. 
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3 . 4 Sistemas de iluminación o de alumbrado 

Los sistemas de iluminación se clasifican de acuerdo a la distribución del flujo luminoso, así 
tenemos: 

- Iluminación indirecta. 
- Iluminación semi-indirecta. 
- Iluminación general difusa (directa - indirecta) 
- Iluminación semidirecta 
- Iluminación directa 

A continuación se describe cada uno de estos sistemas: 

3.4.1 Iluminación .indirecta 

En este sistema alrededor del 90% del flujo luminoso de la luminaria esta dirigida hacia el 
techo. Prácticamente toda la luz en el plano de trabajo 
la reflejada por el techo y en menor cantidad por las paredes. La iluminación conseguida es 

hastante difusa por lo mencionado anteriormente. Aunque este sistema de alumbrado no es tan 
eficiente como otros hablando cuantitativamente , es el más recomendable para lugares como 
oficinas y escuelas. asi como edificaciones con actividades similares debido a que tiene las 
siguientes ventajas: distribución uniforme, ausencia de sombras, y de brillo reflejado. 

Tanto las paredes como el techo deben un color lo más claro posible y mantenerse en buen 
estado. El techo deberá ser con acabado mate para no tener la imagen reflejada de la fuente 
luminosa. Ver figura 3.7 

3.4.2 Iluminación semi-indirecta 

En este sistema del 60 al 90% del flujo luminoso es dirigido hacia el techo y el resto se dirige 
hacia abajo. este sistema posee la mayor parte de las ventajas del directo, a diferencia de que es 
un poco más eficiente; suele utilizarse en instalaciones de nivel luminoso alto, para tener una 
mejor relación de brillo entre la luminaria y el techo. En cuanto al difusor empleado en estas 
luminarias, es de vidrio o plástico, de más oaja densidad con respecto a los utilizados en las 
luminarias indirectas. Ver figura 3.7 
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3.4.3 Iluminación general difusa o directa - indirecta 

En este sistema del 40 al 60% del flujo luminoso se dirige hacia abajo. En este caso la mayor 
parte de la iluminación que se tiene en el plano de trabajo proviene de manera directa de la 
luminaria y una parte importante proviene también del techo y las paredes. La diferencia entre las 

· clasificaéiones general di fusa y directa-indirecta se encuentra en la magnitud de luz generada en 
forma horizontal. La luminaria directa-indirecta genera muy poca luz en dirección horizontal 
mientras que la luminaria del tipo general difusa provee luz de manera casi uniforme en todas las 
direcciones. Ver figura 3. 7 

3.4.4 lluminación semidirecta 

En este sistema del 60 al 90% del flujo luminoso se dirige hacia abajo, por lo tanto, la mayor 
parte de la iluminación en el plano de trabajo proviene directamente de la luminaria. Una parte 
relativamente pequeña de la iluminación en el plano de trabajo proviene del techo y las paredes. 
La luz que es dirigida hacia el techo hace más brillante la zona del techo que rodea la luminaria 
lo que da comci resultado una disminución del contraste del brillo. Ver figura 3.7 · 

3.4.5 Iluminación directa 

En este sistema del 90 al 100% del flujo luminoso es dirigido hacia abajo. Se caracteriza por 
proveer una gran iluminación en el plano de trabajo. Este sistema puede presentar algunas 
desventajas como son deslumbramientos directos o reflejados, las sombras pueden ser molestas 
si las luminarias no están muy cercanas unas de otras o si no son de gran área. 

Fig. 3. 7 Sistemas de iluminación o alumbrado 
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3 . 5 Fuentes luminosas 

Generalmente los métodos empleados para generar radiaciones luminosas son: 

- Radiación por elevación de temperatura. , , 
- Descarga eléctrica en el gas o. en los nietalés al estado de 

vapor. 
- Fluorescencia. 

3.5.1 Lámparas incandescentes 

Las lámparas incandescentes también llamadas de filamento generan,luz debido a que un hilo 
o filamento es calentado hasta la incandescencia mediante el flujo 'de una corriente eléctrica a 
través de él. · · ·, 

La vida media de estas lámparas trabajando a su voltaje nominal es de 1000 hóras y se, 
fabrican en potencias de 25 a 1000 watts. · · · . · .. ., · . .· 

En cuanto a la eficiencia de este tipo de lámparas es baja en comparaéiÓn ccinotr~s!ipos y va 
uumentando conforme aumenta la potencia de la lámpara. ·' .::.· ., :> .:,,· ........ ·· .. 

Este tipo de lámparas son comúnmente usadas para alumbrado ·general 'y localizadó de 
interiores (oficinas comercios y casas habitación. por ejemplo). · · 

Ventajas 

- Encendido inmediato. 
- No requiere aparatos auxiliares. 
- Bajo costo. 
- Facilidad de instalación. 
- No tienen limitación en cuanto a posición para su 

funcionamiento. 

Desventajas 

- Baja eficiencia luminosa. 
- Generación de calor elevada. 
- Costo de operación relativamente alto. 
- Brillantez elevada con deslumbramiento relativo. 
- Vida media relativamente corta. 
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3.5.2 Lámparas irÍcandesce11t.es c,on halógenos 

El hecho de contar con una e;¡volturll dé ~ull~~ les da muchas ventajas como las siguientes : 
,. . .1 ·• ··:·r· ·,-. 

~ ¡~~s!~:i~i~~:,om~aci~, é} ,:·-.· r>;; ;,_· '/C -
- Resistencia a los choques té~ic~~:l"{ ,j-: -1-;;> ··. ) < ,, 

ori~~:n~~;~:n:~~l~~l~~l:~~l~~f~·~;i~t!~;·i~d~?~~~-6~~¡~~~i~~·~o~ eit~ngsteno sublim~do 
A p 1 icaciones: A~iación: fotCJg;afia, e~e~t~~ ~s~6ciale~, . fotocopias ... 

3.5.3 Lámparas de vapor de mercurio. 

Las lámparas de vapor de mercurio son lámparas de descarga eléctrica, en ellas se genera luz 
debido al paso de una corriente eléctrica a través de un gas o vapor. Estas lámparas poseen un 
tubo de cuarzo en el cual se tiene vapor de mercurio y un gas inerte llamado argón el cual tiene 
por objeto facilitar la descarga; en los dos extremos se encuentran los electrodos de los cuales se 
tienen dos principales y uno ·o dos auxiliares. 

Funcionamiento 

Al existir una diferencia de potencial en la lámpara el gas es ionizado y se produce el paso de 
corriente entre los elecl!odos situados en los extremos opuestos de la lámpara. El área de 
descarga es formado por electrones los cuales viajan a grandes velocidades y al chocar con los 
iltomos del vapor o·gas modifican por un momento la estructura de estos. La luz generada es 
resultado de la energia producida cuando los átomos regresan a su estado normal. 

Ventajas 

- Buena ~ficiencia luminosa. 
- Largo promedio de vida (más de 24,000 horas en las lámparas 

LIFEGUARD). . 
- Posición de montaje sin limitación. 

Desventajas 

- Requiere de dispositivos auxiliares. 
- Se necesitan de 4 a 5 minutos para que la lámpara alcance 

la má.xima emisión luminosa. 
- costo relativamente elevado. 
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Aplicaciones: Acerías, Fábdcas d~ material d~ aviación, fundidoras, almacenes de depósitos, 
grandes edificios industriales. , ' ,' , 

3.5.4 Lámparas de vapor de sodio a alta presión 

Estas lámparas emiten una luz conocida como "blanco dorado" tendiendo al amarillo fuerte. 
El encendido de estas lámparas necesita de un tiempo similar al de las lámparas de vapor de 

mercurio pudiendo trabajar sin problema a bajas (hasta 40ºC bajci cero). El reencendido en 
caliente es relativamente rápido ( uno a dos minutos de las lámparas de baja potencia a las de alta 
potencia). -

Estas lámparas se encuentran en diferentes modalidades: 
- Con bulbo elipsoidal di fundente. 
- Con bulbo tubular de vidrio claro. 
- Con bulbo tubular de cuarzo y dos patas de conexión. : 

Aplicación: Áreas industriales en donde no importa .ii'ucho'la ionalid~d de los colores. 

Comparación con las lámparas de vap~~ ,d~ mertt~o'.

- Las lámparas de vapor de sodio tienen llna mayor efiéi~ncia. 
- El costo de las lámparas de vapor de sodio a alta presión , 

es mayor. _, , , 
- Las lámparas de vapor de sodio a alta presión son de mayor 

duración. 
- Las lámparas de vapor de sodio ofrecen una mayor ventaja en' 

el número de encendidos. 

3.5.5 Lámparas de vapor de sodio a baja presión 

La luz que emiten este tipo de lámparas es casi amarilla y se encuentra dentro de la gama de 
colores monocromáticos. Una de las caracteristicas principales de estas lámparas es su muy alta 
eficiencia que puede considerarse como la mayor entre todas las fuentes luminosas. 

En lo que se refiere al encendido se necesitan de aproximadamente 1 O minutos para que 
alcancen el 80% del ílujo luminoso y otros 5 minutos para alcanzar el 100%. 

Cuando se llega a apagar la lámpara en forma momentánea el reencendido es rápido. 

Aplicaciones: Áreas externas donde no es prioritaria la distinción de los colores. En caso de 
niebla esta luz tiene la ventaja de menor dispersión. 
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3.5.6 Lámparas fluorescentes 

Las lámparas fluorescentes pertenecen a las fuentes de luz de descarga eléctrica. La luz se 
genera en su mayor parte por la fluorescencia del fósforo que se encuentra en las paredes internas 
de la lámpara que es activado por la energia ultravioleta de un arco de mercurio . Estas lámparas 
están formadas por un bulbo tubular en cuyos extremos se encuentra un electrodo, en el interior 
del bulbo se tiene vapor de mercurio a baja presión junto con una pequeña cantidad de gas argón 
o una combinación de gases para el encendido. 

Funcionamiento 

Cuando se energiza la lámpara con una tensión adecuada esto produce que un flujo de 
electrones se traslade a muy alta velocidad de un electrodo a: otro. Los choques entre estos 
electrones v los átomos de mercurio dan como resultado un estado de 'excitaCión lo cual 
desemboc; en emisión de radiaciones las cuales son convertidas en luz visible por el polvo 
fluorescente. Ver figura 3.8 · 

Fig. 3.8 Funcionamiento de las lámparas fluorescentes. 

Ventajas 

- Buena eficiencia luminosa (de 4 a 6 veces con respecto a 
las lámparas incandescentes). · 

- Baja luminancia (de 0.3 a 1.3 candelas/cm2) con lo cual se 
minimiza el deslumbramiento. 

- Vida útil mucho mayor que las de las lámparas 
incandescentes. 

- Sin restricción en la posición de operación. 

Desventajas 

- Requieren de elementos auxiliares para su encendido. 
- Ocupan mayor espacio con respecto a las lámparas incandescentes. 

TESIS CON 
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- Costo inicial mayor en comparación con las lámparas incandescentes. 

Aplicaciones: Oficinas, negocios, industrias, escuelas, centros comerciales, etc. 
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3 . 6 Curvas de distribución 

La curva de distribución luminosa es un método que sirve para representar la distribución de 
luz de los equipos de alumbrado. 

Una curva de distribución luminosa se obtiene tomando medidas de intensidad luminosa 
alrededor de una fuente de luz o luminaria y a diferentes ángulos; estas medidas se plasman en 
lbrma gráfica, comúnmente en coordenadas polares. La intensidad luminosa de una determinada 
fuente en cualquier dirección esta indicada a través de la distancia existente de un punto 
cualquiera de la curva al centro . 

El nivel de iluminación que recibe una superficie desde una sola fuente luminosa se puede 
obtener mediante los datos de la curva de distribución luminosa de dicha fuente. Si la relación 
entre distancia fuente , superficie y el tamaño de la fuente de luz es de tal manera que pueda 
nplicarse la ley de la inversa de los cuadrados, entonces para realizar el calculo solo se necesita 
visualizar en la curva de distribución la intensidad luminosa para un ángulo determinado , 
después se divide por el cuadrado de la distancia en metros y luego se multiplica por la función 
trigonométrica correspondiente si es que la superficie no es perpendicular a la dirección de los 
rayos luminosos provenientes de la fuente . Si el tamaño de la fuente impide el uso de la ley 
inversa de los cuadros se necesitará de otro calculo más laborioso . 

Dos equipos que generan la misma cantidad de lúmenes puede distribuir la luz de manera muy 
distinta y poseer curvas de intensidad luminosa en perfiles y áreas completamente diferentes. Ver 
figura 3.9 

•:@)"' .... ..r•' ,;• . . . . 
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Fig. 3.9 Dos curvas de distribución de la misma emisión luminosa 
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Para clasificar a una luminaria como directa, semidirecta, general difusa, etc., se debe 
analizar primero la distribución de Ja luz de dicha luminaria en Jos hemisferios superior e 
inferior. 

Ahora bien , para obtener la eficacia de la luminaria en porcentaje, habrá que dividir los 
lúmenes totales emitidos por la luminaria entre el total de lúmenes emitidos por la lampara 
desnuda. 

Ejemplo . A continuación se ilustra una curva de distribución de intensidad luminosa de una 
luminaria indirecta tipo , para lampara de 300 watts, 6000 lúmenes. 

t.J~'"' a .. uotnoui\o d•' •~ lvnun.11 ·~ 
.,':.,"~~; • c .. ,, ... ,,n ¡ ... ~ ..... , .. :, 

10 

!! n 
" .. ,. 

, .. 
1.·.·.i,. 1 

••'fl:hlS ,r--
1 .' 

'"/ .. / / 

::!.~~~~· ~ .. ;~ ;.~.;::.~ ~": 
\ 

Fig. 3.1 O Distribución luminosa vertical media de una luminaria indirecta, para lámpara de 300 
watts con esmerilado interior, 6000·lúmenes. 

En la figura se pueden apreciar 2 curvas, una pertenece a la luminaria completa y la otra a la 
lampara desnuda ; en la tabla están recabadas las intensidades luminosas de la luminaria para 
cada ángulo de zona medio. En el hemisferio inferior de la luminaria se emite solo el 8% 
(479/6000)dc los lúmenes generados por la lampara desnuda y en el hemisferio superior se emite 
el 76% (4563/6000) con respecto a los lúmenes de la lampara; la eficacia de esta luminaria es de 
S4% (5042/6000). Como se puede apreciar esta luminaria emite el 90.5% (4563/5042) por 
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encima de su horizontal y solo el 9.5% (479/5042) por debajo, confirmándose as! que se trata de 
una luminaria del tipo indirecto . ' 

Curva fotométrica o diagrama polar. Representan la distribución luminosa de úna larripára o 
equipo de iluminación ( luminaria). Dos ejemplos de estas curvas se pueden ver a continuación: 

DISTf<IBUCION DEL FLUJO LUMINOSO DE UNA LAMPARA 
lt<CANDESCENTE ' 

'""' k ,..,. 

10• 

10• 

EJEMPLO DEL DIAGRAMA POLAR DE UN APARATO 
DE ILUMINACION 

Fig. 3.11 Dos curvas fotometricas. 
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Diagrama o curva isolux 

Una curva o diagrama isolux se compone de curvas las cuales unen puntos del plano de 
trabajo que reciben una misma iluminación . Con la finalidad de que pueda manejarse la 
infonnación de una manera fácil para diferentes alturas de montaje. las longitudes en el plano de 
trabajo están dadas en múltiplos de la altura . Para obtener la iluminación a otras alturas de 
montaje diferentes de la correspondiente a las curvas, basta con multiplicar los valores dados por 
estas por la relación entre el cuadrado de la altura de montaje original y el cuadrado de la nueva 
altura de montaje. A continuación se muestra un diagrama isolux de una luminaria tipo de 
alumbrado público : 

Fig. 3.12 Diagrama isolux de una luminaria tipo de alumbrado público. 

Se tendrá un diagrama isolux diferente para cada altura de montaje, o bien para cada distancia 
entre la luminaria y el plano de trabajo . Los diagramas isolux se uiilizan con frecuencia para 
instalaciones de alum.brado público . 
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Diagrama isocandela 

Se utiliza en la representación de haces irregulares generados por algunas luminarias tales 
como faros , focos y proyectores . En este tipo de diagramas se representan en grados las 
longitudes al eje del haz, en forma vertical como horizontal y se obtiene una gran cantidad de 
lecturas de intensidades luminosas en puntos diferentes , las curvas unen puntos de igual 
intensidad luminosa. 

A continuación se presenta un diagrama isocandela para un proyector de haz estrecho 

i ... ,.-...,..---.,.-,....-,,,,.---,--,--, 
::···· s., 
¡ ,, 
i . 
= .• 

i ... : 
~ -~·'---~ .• =--.~.~ .• "'"'~.~.~.~-~ • ....,, ... ~ ... 

11,••UIQ• 111 t:tUO~S lllt IJI llll. ff~l 

Fig. 3.13 Diagrama isocandela para un proyector de haz estrecho. 
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3.7 Métodos de cál~~lo d~Hu~Ín¡C:iónen interiores 

3.7.1 Método d~ cavid;¡d z~n~I 
Este método p~r~ i~{~~~~;s ~i~i~e el local al cual se le desea proyectar el alumbrado en tres 

cavidades o zonas qúe' son :. , · " 

- Cavidad del locaÍ 
- cavidad del piso 
- Cavidad del techo 

. ' 

lo anterior permite con~ider~r la cavi,dad básica del local como un espacio libre ubicado entre los 
planos de la(s) luminaria(s) y de trabajo. Ver figura 3.14 · 

- ~~~~•~Dll -:¡~ 
PLANO 0[ l.J..S ll1Mlt1AKJl-SJ 

CAVIDAD DEL LOCAL h~t 

_ __,r_'.".'.''.'_'~".'."..'."_¡ ___ _ 
CAVIDAD O(L PISC. hep 

. TESIS CON 
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, Fig. 3.14 Las tres cavidades utilizadas en el método de cavidad zonal 
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De esta manera puede tomarse en cuenta y muy a detalle las obstrucciones y reflectancias que 
pueden existir abajo del plano de trabajo como también las que existen arriba del plano de las 
luminarias , esto sin afectar la tabla básica de coeficientes de utilización . Cabe hacer mención 
que para Jos cálculos no es necesario tomar en cuenta todas las obstrucciones que existan , pero 
en un momento dado si se requiere se puede hacer. A continuación se da una explicación del 
método. 

Relaciones de cavidad 

Para la obtención de las relaciones de cavidad , pueden manejarse la tabla 3.1 asi como las 
siguientes fórmulas : 

S hcl( L.+A) 
Relación de cavidad del local = RCL = -------------------. LA 

.. · .··••··. .•,Shcp(L.+A.>·· 
Relación de cavidaddel piso = RCP = ---"-~---~----------.. " ·.. ... LA . 

'.. ~ ' -·. '~,'- ·~> 

. • . ) , . Shct(L+A) 
Relación de cavidad del techo = RCT = -------------------. 

. . LA 

donde': 

hcl =Altura de la cavidad del local en metros 
hcp = Al.túra cie Ja cavidad del piso en metros 
hct =Altura de Ja cavidad del techo en metros 
L' = Largo del local en metros . 

. A = Ancho del local en metros 

Hay otra forma basada en l~ áreas de las cavidades 

2.SAm 
.Relación de la cavidad= RC 

Ab 
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donde : 

Am = Área de la cavidad de la pared 
Ab = Área de la cavidad del piso 

Esto último es muy útil en el caso de locales de forma irregular. 

Rcílectancia efectiva de la cavidad del techo ( pct ) 

La tabla 3.2 contiene un juego completo de requerimientos mediante los cuales se puede 
obtener cualquier reílcctancia efectiva. · 

Rcílectancia efectiva de la cavidad del piso ( pcp ) 

En la mayoria de los cálculos se puede suponer que la reflectancia d~ la'c~vfo~d 'd~I piso es . 
del 20% . En caso de locales muy obscuros o muy iluminados o de granéies"dimensiones dicha 
rcílcctancia se podria alejar del 20 % lo que causaria una afectación én'el resultado Cié! cálculo, 
por lo tanto si es el caso se sugiere determinar la reflectancia para lo cual se. proééde'de la misma 
forma que para determinar la de la cavidad del techo . · ' · · 

Coeficiente de utilización ( CU) 

Los fabricantes proveen tablas que contienen los coeficientes de utilización de las luminarias 
que ellos producen , en la tabla 3.3 se pueden ver algunos ejemplos . . 

Para determinar el coeficiente, se deben primero ubicar en la tabla de la columna correcta de 
rcílectancia efectiva de techo y pared , entonces se podrá localizar el coeficiente de utilización 
enfrente de la relación de cavidad del local, si es necesario se deberá recurrir a la interpolación . 

Ajuste del coeficiente de utilización 

En caso de haberse obtenido una reflectancia de la cavidad del piso diferente a 20 % , deberá 
obtenerse el correcto coeficiente de utilización mediante el uso de los factores de la tabla 3.4. 

Ecuaciones 

Área del piso x Luxes 
Nl'unero de luminarias=---------------------------------------------

Lúmenes totales X C. U. x F.P.T. 
por luminaria 

donde F.P.T. Factor de pérdidas totales 

95 



TABLA o - 5 RELACIONES Ol CA.VIO.A.O 
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Nivel de iluminación x Área 
Lúmenes requeridos = ---------------------------------------

C. U. x F.P.T. .. . 
· ~úmenes iniciales por lampara 

Número de lamparas= --~~---,:----c-----C------~---------c---
Lúmenes requeridos 

97 



TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Fl;. 6 • 6 Porc•ntaJ .. de Reflectanclo Efectiva para Coyldodet ct.I llcho y del Piw, Paro Vorio1 Combinocion91 de Refl•cranr ,., 

i ~ 1 ~ i ro i 50 JO 10 Kl•CtN1AJl Pl HtUC1ANCIA 

Df.L ncHO o Df.L ''~º 

--,o-oc-.-N-~~-~-.'l'-.-!~-:'ot-,c-,1.-N-C-.. -, 'º 70 50 30 ! 80 70 so JO j 70 50 JO i 70 so ~º-¡~;--;;-] 50 JO 10 

O i 90 90 90 90 1 80 80 BO ID 170 70 701 50 50 50 1 JO 10 lO JO ¡1 
10 10 10 

0.1 1 90 19 88 87 ¡ 1
79
9 79 78 78 69 69 68 1 59 49 48 1 JO JO 29 29 10 10 10 

D.2 89 B8 H 85 78 77 711 b8 ti7 6"61 O 48 o ¡ 10 29 29 28 1 10 ID 9 
O.l 19 17 85 ll I 'ª 71 75 74 1 68 66 64 49 47 46 JO 29 28 27 1 10 ID 9 
o.4 aa u u a1 11 76 74 12 1 67 tis u 1 •• '46 •s ¡ 10 n 21 u 1 11 10 ' 
o.s 88 15 81 78 77 75 73 70 1~6-1 ~.!~~~ ,1_1_1 __ 10 • ·--- ----1----
0.6 aa 14 so 76 11 1s 11 oe 1 65 62 59 o '45 o 

1
1 n 21 a 2S 1 11 ro t 

0.1 ea u n 74 n 74 10 66 1 tis 61 sa ·H •• 42 n 21 u 24 1 11 10 a 
0.1 17 82 77 73 75 7l 69 65 1 b4 60 5611 "7 41 •U 2' 27 25 21 ' 11 ID 8 
0.9 87 81 76 71 75 1'l 68 61 16] 59 55 46 4l 40 29 27 25 22 ¡ 11 9 • 

1.0 86 80 74 '9 74 71 H 61 ·-~~~ L.~~-~.~-~-.~~~:- I ~-·--I. 
1.1 u n n 67 74 11 65 'º ! 62 57 n ! 46 41 n 1 n u 24 21 ·111 ' 1 
1.2 86 71 72 65 7l 70 64 58 1 61 56 50 ¡ 45 41 J7 ! 29 u 21 20 12 9 1 
1.1 as 11 10 ,,.. n n 63 s1 1 61 ss 49 1 45 40 u 1 29 a 2J 20 J '2 ' 1 
1.4 as 77 " 62 72 6B 62 ss l 6º 54 48 , 45 .. º 35 1 2• 16 ,, 19 12 , 7 
1.5 85 76 68 61 72 6B 61 54 59 5J 47 1 44 39 J.4 1 28 25 22 18 1 12 9 1 ---- _. _· __________ ¡ ____ , ____ : ____ _ 

1.6 85 75 66 59 71 67 60 Sl j 59 52 45 1 44 39 ll 1· 28 2S 21 11 ¡-1-,--.-7-
1.7 84 74 65 sa 11 66 59 52 1 ta 51 44 • 44 11 12 21 2s 21 11 1 12 9 1 
1.8 84 7l 64 56 70 65 58 so 1 57 so 4] 1 o 17 ]2 i 28 25 21 17 112 9 6 

~ 1.9 84 7l 63 55 1 70 65 57 "49 1 57 49 42 ! 4l l7 ]I 1 28 25 20 16 12 9 6 
,· ~ 2.0 Bl 72 62 53 ! 69 6-4 56 O \ 56 48 41 l 43 l7 JO; 18 24 20 16 ; 12 9 6 

"~ 2.1 n 11 61 s2 l:;-~-;-~!--;:-~·~9 ¡-;;-~~:l-;-;-,-6-
· 

.. ~ 2.2 Bl 70 60 SI 1 68 6l 54 45 1 SS 46 39 1 42 36 29 J 28 24 19 15 13 9 6 
~ 2.J Bl 69 59 50 1 68 62 53 44 ! 54 ,¡\6 l8 ! 42 .JS 28128 24 19 151 ll 9 6 
·g 2.4 82 6B SI 41 I " 61 52 4l 1 54 45 l7 42 35 27 28 H 19 14 13 9 6 

2.5 82 61 57 47 67 61 51 42 1 Sl « l6 1 41 l4 27 27 21 18 14 ll 9 6 

~ ! 1 V~ ---2.-6 . 12 " 56 46 ·-:---~ --;;--.. ~ -~~11~~1~ 
2.7 81 66 55 45 66 60 49 40 52 41 l4 , 41 ll 26 27 23 11 13 I] '. Sl 5 

~ ~:: :: :: ~ ~ :~ :: :: ~: ~! !! ~~ 1 :~ ~~ ~~ ~; ~~ :~ :~ 1 :~ . : : 
o J.O 81 6-4 52 42 65 58 O 31 51 •O 32 40 12 24 27 22 17 12 13 8 5 

. ~ ----1------1------,---- ----·------1----,--
::1 J.I 80 64 51 41 

l.2 80 6) so 40 
l.J 10 62 '49 39 
J.4 10 62 41 JI 
3.S 79 61 '41 37 

J.6 79 60 47 J6 
J.7 79 60 46 JS 
J.I 79 59 "45 JS· J.• 71 59 45' 34 
4.0 ,71,51,44.'Jll 

64 57 46 37 
64 57 45 l6 
l.4 5b 44 35 
6JH•434 
6J 55 4J 3l 

62 54 42 Jl 
62 54 42 l2 
62 5J 41 JI 
61 Sl <40 30 
61 52 40 JO 

so 40 ll 40 32 24 27 22 17 12 
50 )9 30 40 31 23 27 22 16 11 
49 39 JO 39 ll 23 27 22 16 11 
49 J8 29 39 JI 22 27 22 16 11 
'41 J8 29 39 JO 22 Z6 22 16 11 

48 37 21 39 JO 21 26 21 IS 10 
... l7 27 38 30 21 26 21 15 10 
•1 36 27 38 29 21 26 21 ·IS ID 
47' 36 26 JI 29 :io 26 21-,15 'lo 
46 J5 26 JI 29 20 26 21 .J~ .9. 

. 4.1 
''4.2 

:>4.J· ._ .. u 

11 : ii1~:.4J :. 32. 60 u J9 29 46 n 2s J7 
71 .57 ;43 ;32, 60 51 J9 29 46 J4 25 J7 
71;,~56-.'..42··~31, 60 ·SI, JI 

0

21 •s ·34 25 37 

21 20 26; 21 . 14 9 . 
21." 26 :·20., 14' 9 
21 19 26 20. 14 ... 9' 
27 19 26 20 '14 . • . 
27 19 25 20 :14:. '•' ··:··4,5 

77.1:56'•'4¡;iJO. 59 SI' JI 21 45 J4 24 J7 
p .l,~.~}41 i)o; 59. so J7. 21 4s n 24. J7 

11 a s 
u ,- a s 
IJ • ' s 
13 • 5 
IJ • $ 

13 • 5 
IJ ..... 4 

:: ' : ; : 
IJ· :. 1 '4 

. ::~ ~r :::: ;u: ;: :: :: ~: .. :~ ~: :: ~: :: ;: ~~ :: :· :: : : 
l---.-.. -.,.-.,-

1 
n.:'.55 '4,j.{ 29159 ·so ··37 " 1 :: JJ 24 J6 21 11 25 20 ·14 · •· 114 • 4 

·4,9 76.'5J'JL21 51 49 JS.2$' 44 J2 2J J6·26 11 25 19.IJ 7 ·14 1 4 
·:1.0 76'SJ ·n·:_n: 57 41 Js u· 4J J2 22 J6 u 11. u " IJ 1 14 • 4 
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Dhrrlbuc:ldn 

.... 

CD 

Mu.S/MH,, • 1.2 

TABLA S • 1 Coenclent• de Utlllzacldn para Lumlnarla1 Tfplca1 can Sugerencias peno 

las Jlelac:lones d• Mdalma Seomacldn y Calegarla de Mante~lmien1a. 

10 

,, ,; .J.; 
4:t 11 :i'.lji;! 

. ~~ : ~~ ~~11 ::~: 
:.N .:,!1; .?:1 :."1 

.:.'; .;:.: :.?1.:.'ti 
M .4!4 .:.?I :"" :.?4 

• :.?;..! l'l 111 :.?.: 
111 .;.'tJ 1; '·~ ;!11 

70 'º 'º 10 

4•• . .as .ir. H ul .u -13 .4:.? 4'.? 
111 :l" ·U J!l :.1~ -H1 .!l!- !l7 ;¡"' 
111 .:u !l7 35 :tJ ;u; .:H :1.1 .15 
.l.! .111 ;\.¡ . :li :.."I ~3 .31 .:..".I ;l.! 

,, ··01 ... ,, "·I ·'" o; ,j _., 
.;!."1 ~I ~.. :.?5 .:.!'J :.?7 ::?.'> 2:1 :!7 
.!I .:.?I :.?lJ .:.?:I :.?1 'lS .'.!';! :..•u ,!.; 

.:.:t .lb :.!.I :.?tt '"' 2.1 .:..10 tx ~-
1.li lf1 .';!I . 1" . lfi :.!l ll'\ lG ~'11 

1:' Jj .:?U t; l.'> l!I l!i l!t PI 

1 
H 4.? .41 -13 11 111 41 

:15 ;¡¡ 
:11 :11 

:~:: ~:~1 ~~ 3~1 3"' :\K :ve :r: 
. :1.s :l~ ;¡~. 31 3:1 3!1 :1"' ;u¡ ;1~1 17 

.:tli .:J:I .:11 :15 .\1 
:ti :tll :l.! :111 

.30 .~ •. :.? :.."• .!ti 
:.?7 21 •• ;!I 

·" 
T.? .:u¡;¡;¡ 
:..".I .:.?7 :m 

.;H :.?" .?ti .:.?4 :.!M 
:.?I :.!.!l'.!tt 

.J:! .:IU .:\:.? :11 .Jfl 
2li .2i :111 :.lit :!7 
".!ti .24 .2i .25 .24 .2.1 
:,:;¡ Z.? 25 .~I 2'.? .!I 

Luminario1 Tiiilca1 y Ca1e9aria1 
de Mantenimiento 

Lomparo blanc:a r:ioro ox.1 hiDD1, a• 
l 11ie d• anc:no y rr •lln 11lá1li• .. 

d• 4:.•. Cat~0t1a 11 de 

mantenlmi•'"'to LOO, 

';!.\ .2'.? .:..'f :.?.i •• 
..... '.!ti 
;.'11 ".!I 
ts ... , 

".!.! :..'lll:.!4 :.?I ~'I :!:I :.?l ~·11 1'1 Lomoara Clc:nca aara DDt tubos, de 
. 23 .:.'O .1 .!.I ,;!11 

!1 :.?I . tK . lf .!I . ¡.. 
IU .JU .lü .14 .l!I 111 

lh :..'11 
11 IU 

:..•u . tl'\l 'J 
11' lti ~10 

.W H 18 

t•1 .11'( ~I 111 . ll'\ !';' 
.li .Hi l!I 17 .lfo .l.i 
.16 .14 '" lt> u 11 

. 75 ,j:! .11 i:1 '1 .t: in M .so r~ 66 .65 .r~ .64 63 .6:! 
t\7 .G:l .5' ti.'i ti:.! ti! .63 .Gn .5i til .SM .56 50 .57 .55 .S.. 

.60 ,SS .51 . .'i!I .''H 51 57 !' .. 1 ,r,i1 M .52 .49 S.1 .50 AS .40 

1 pie dt anc:no y r•iilla r;il611ico 
dr 45'. Co,~Offo IV de 

"'°"'•"'"''""to LDO • 

.M • .f.H .·H sa . ~" .41 .51 .ro "ª 50 .-16 ... 3 .4H .¡5 -"'~ .-11 

.-48 .-12 •• .47 .4'J .:1 ~G .-11 .:\7 U .40 .3i -13 .39 .3G .35 

.-13 .37 • ' .·tl .:li' .:lJ .41 .36 .:1;1 ~11 :11\ .:I~ .30 .35 3·• .31 Lomoara blarico r:iaro cklt tubcn, de 

.30 .:ti .:." :\X .:ti :.":I .37' .32 .28 .:16 .:11 .28 35 .:11 !U\ :.?O 2 r:ilc1 dit ancha.,. le,,t• oritmátlca. 
8 .35 .2D .:.? ,;14 .~I .25 .1:1 .4!8 .25 :1;? .2H .:.?S 3-..? .2!'( ,:,?I .23 (Multi'pliove1e pao O.q c:uando 
9 31 • 25 . :.?I .• 11 .!!5 :.?I :ln :H . :!1 ~· 2-1 ':.?I . :.!.loi . :.H 21 ~·o u utillc:e" " IUDDI}. 

10 .28 .23 .1' .28 ••. l!I ~j .:.?:.? .JIJ 2U ...... l!I 2(j .,,., .l!t .li Coteqart'a V de monlenimiento LDO • 

69 .66 .s.a 6i 
,61 .56 .S:t .56 
.53 .49 .44 .52 
.48 .'42 • A6 
.~2 .36 .31 " 
.38 .31 .2 .37 
.33 .28 .2 .33 

8 .30 ,25 .21 .30 
9 .27 .22 .1 .27 

10 .2.5 ,1!) .t .24 

.l;5 ,6.1.M 

.s.:. .52 .Sfi 

.4H .4:1 .50 

. t>:I .61 .62 .Gl 

.5.1 .51 .S.. .52 

.47 .-13 4U .H 
.41 .ax .H AO .37 .4!l 
:te .:n "'º .:u .:u .38 

.:11 .26 .36 .:\O .26 .34 
,:;!M .:u .32 .27 .2.a .31 

.39 

.33 

.30 

.27 

.58 5fl 58 .Si .M 

.so 5:? .50 .-19 .4i 

.-12 .-46 .43 .41 .40 

.36 ... 2 .38 ,36 .35 

.30 .37 .33 .JU .29 
.:zs .28 .33 .29 .25 

.24 .30 .26 .23 , 2'.l Lompar~ blonc:a paro da1 tub.J1 de 

.21 .20 .2 ... 21 .28 

.17 .26 .21 .• 17 .25 

.1 .2, .18 .IS.23 

.2.f .21 .21 .23 .20 

.21 .17.2~ .21 .17 

.18 .1 .Zl .18 .IS 

.l!I 2 r;ilu d• onc:ho y dlfutor tra1lucldo. 

.16 IMultlplrqueM por Q,9 al utar 4 tubo1l . 

. U Categor(o V de ma,,t.,.lml•"'º LOO, 

A Relac:l6" de •ncS.I"'° MpOrocldn •"Ir• lumlnarla1 )' ohura de mar¡taje (a del tec:ho) 110bf• •I plana de trabajo, MHpt. 

B Relocl6n de lo c:avldad del loc:ol. rcl 

C POt'-::•ntai• de rellec:tanclo ef•ctlva d. lo covldad del techo. pct 

O t'orcentaje dit reílectanclo de la por•d• P"' 
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Oe1crlpcl6n1 Unidad Dlr•cta- lndlr•cla can ca1tackn 

Pl61tica1 ptill"l'lótica1 y Pan•I Inferior 

Catdlaga N~1 XVZ LUm•ne11 3100 cada una 

Lctmpara11 2-FAOTl2/C.'.' Dht,.ncia de Prueba1 20 piel 

ObMrwc lonH~ 

DISTRl&UCION DATCS Í>f ltiC.tNIHll• PAH ,·,PUCACION 

EFICiltJCIA , .......... , .. pcr • 1 ---83. 5:. Pcl • l"'' 1 1o'• 

d•1,.ibucl6n Pm . J· \ ,. .\I' 1'' . .. ,, 
"' COE F f IC 1 [ NT 5 º' u t 1 L 1 z .. t 'º" 1200 ¡;, 7.;. '·· ,- =-~ .,:.c. 

711 0) bl lj ~· , .,: ),"1 ~ i ~· ,.,,u .. ,.,,. be '" ;3 ,_ 
1 :.) .- e . ' ,;..r-. 3'-' ...... 

4 ;; ,_ 1 .. t, -- -. _, ,. J2 
5 49 ... J :.b _,. 1 -· J~ -·· :1 .. )j •' ;:~ 

6 -~ Je :,:; 1 3,, 1: ! ,, 
'" J: .. :' ~ ,,,,_,,, 

,\n 3) 2º '' 1 .. 
3'. 'l<] 2.:, 3:· 1 > 1.:J :1 ;o 

9 32 '~~ 2l 3n 1 :- , _ •• -- : ~ 23 !'• ln 
10 'ú J ~ ,¡ -· -- l" !t· 

&LINCAJE COMPLETC 

DATOS Dl LUMINi.NCl.A M.A•IM.A 

A continuac16n se explican algunas razones para 
ésta claslflcaci6n de costos: 

DHerencio de calidad en las componentes. 
Mater1ales y acabados. 
Est~tica y dlse"o 
Dependencia de si las unidades se producen en -

. masa, en cantidades relativamente pequel'las, o hechas 
a la orden. 

CUESTIONARIO 

1 .- ¿Qué propósito tiene la cur.vo de dtstrtbu- -
c16n de potencia en candelas'/ 

2 .- ¿Para qué sirven los datos de lumlnancta de 
las h.minarlas? 

3.- ¿Qu& Jtferencia existe entre el 6ngulo de -
c_orte y el 6ngulo de bllndo¡e? 

A.- Nombre cuatr.o m&todos que sirvan poro con
·· tTolar lo luz d8 una luminarla. 

ZONA 

r, :15q 
40-50 12 5-, 
50-60 !OSO 
on- 7,1 730 
7n-R0 ¿.cm 
~n-~; J~O 

ANGULO 
lNLA 

'ZONA 
MIDIA 

180 
175 
165 
155 
1•5 
1 J 5 
125 
1 15 
105 

95 
90 
85 
75 
65 
55 
45 
35 
25 
15 

5 
o 

ALTll.AVlS .A LO LAliGO 

AN(;Ul0 •~e / .,.,, • ¡ ......... e l•••C.LiLC' PiC./«A•• 
~ • 1~ -~, l " l l(l(l : 7 

5; ::!.(1 ' 7 SP s; l,=; 
6:- - . 1 ..... :{J o; l ·" 7' .:.nr_i ~ 

"' ll 2'H) 8' 1 6 

POTENCIA [N &UJIAS 
LUMENES 

ANGULOS HORIZONT.A.LE!I 

l. 11 45• lN ZONA 

~ ;s 1 S ;H 558 -
552 '52 s 5.,¡ S3 
542 54'- 4 76 l 5G 
SúS 0:.4h 4"4 .!30 
).1" ....... J 

~·' 
.J'JU 

S~l:f J7: ~67 367 
5S3 :? Clf) 473 401 ,,., 'on '"" 1 <;6 

530 H.:. 2 58 301 
2•• lb 113 1:.0 
166 o 70 -
11; 20 ó2 6L 
l b7 O.J !o 132 
342 188 198 230 
:..:.s 3n(1 420 393 
804 564 702 540 

102" 7HI-. 9'5 >M 

t12n n rn'1 . DO 

l fJ44 lOJll 1062 . 302 
1074 1068 ¡n7¡ In? 

1074 1074 1074 

z 
~ z Ea e:> e:.> t:,_;) 
i:z:¡ 

~ ~ 
~ :s 
~ 



Distribución 

Para alcanzar una buena uniformidad en la iluminación se requiere delimitar la máxima 
separación de las luminarias ; los fabricantes dan esta información en función de la relación ente 
la máxima separación y la altura de montaje. La altura de montaje viene siendo igual a la altura 
de la cavidad del local . Una vez obtenida esta cifra , debe aplicarse de la manera mostrada en la 
figura 3.15 ya sea para luminarias montados individualmente, filas continuas y filas 
discontinuas . De seguirse estas reglas entonces la iluminación en la parte central del local será 
uniforme. 

Es muy factible que el nivel de iluminación disminuya cerca de las paredes , y esto depende 
del tipo de luminaria instalada o por instalar así como de las reflectancias de las paredes. De lo 
anterior se recomienda que se incremente la iluminación en dicha área . En el caso de luminarias 
montadas individualmente, la distancia entre pared y luminaria deberá ser : 

Separación de lum. a lum. 
Separación de luminaria a pared=-----------------------------------

3 

donde lum. = luminaria 

~. : 1 E.· o ·. ~ .. . 
M(ltCUltlO FLUOlfSCENTU , fll.Á CONtlNU.t.. 

INCANDUCENn DI A PIU . " · 

PLUOlUCENRS DE 1 PIU 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Fig. 3. 15 Dimensiones de la separación a usar en relación con la proporción entre la altura de 
montaje y la separación. La altura de montaje es desde la luminaria hasta el plano de trabajo para 
luminarias directas, semi-directas y difusas generales, y desde el techo al plano de trabajo para 
luminarias semi- indirectas e indirectas. · 
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En el casó de filas contl~uas de luminarias fluorescentes , .la distancia eJ1~re0 I~ pared y el 
centro de la priméra lila deben estar basada en la anterior forinula :; f.· : ·r · .: ':.: : · 

Los extremos de las lilas deberán quedar separados de la pared entre J S y 60 cm , esto sujeto a 
tu altura de montaje de las luminarias. :·:::,~~;·:·; ···~~- · · 

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

"··':;~- ',;"1~'( ~~>.:">··· 
Fórmulas de espaciamiento 

En el caso de unidades individuales o sepáraeió~'tr~ri~~~~~~I ~~~ré fll~~ ~ontinuas 
--,. . . .. ·.-', ~:·· .'·:·-~~;~)-,. <·''.:~.- ;;_.· 
.:'. '""·-. F > -'~"-~'~ . . 

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

Anchocdel lócai':,;·< ·.•·· 
Número mínimo de lilas =------------~~---=:::-~~~~---~:~:-~ ... c ••. ·.·· 

Máxima~¿l'~ta¿i~il p~;.;,,itidá · 
. ":::.: ~ ( . 

. : . . ' ... ":'·,:;;···,-

Separación longitudinal entre filás c~ntinifas 

. • . , '· Longitud del local-! 
Nthnero máximo de unidades 'por lila=----~------------------------

. · · Longitud de las lums. 

(Permite un espacio de IS.cm en el exti'emo) 

Longitud del local - 4 
Número minimo de unidades por lila=----------------------------

Longitud de las Jums. 

( permite una separación de 60 cm en el extremo) 

En la mayor parte de los casos, el número obtenido de luminarias para conseguir el nivel de 
iluminación requerido no será posible distribuirse en el área en forma estética y económica. Por 
lo que se necesitará ajustar el número de luminarias a uno que permita su adecuada distribución . 
El nivel de iluminación inicial podrá entonces recalcularse a través de la siguiente formula: 

Lúmenes iniciales de lamparas por luminaria x C.U. 
Ei = ----------------------··---------·----------~--------------------·--

Área del local por luminaria 

La iluminación mantenida ·se puede obtener con la formula; 
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Lúmenes iniciales de lamparas por luminaria X CU X FPT 
Em = -------------------;--~~-;~~~"-------~-------------:------------------------

ÁreadeI local por luminaria 

: . .: .. _ ' 

Por otra parte la iiuminación puede calcularse a través de la siguiente expresión : 

, Número real de luminarias 
E = --------C~-~C~---~~-"-----------------------------------------------

N o. reqÚerldo de luminarias X iiuminación de diseño 

\ 
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3.7.2 Método de punto por punto 

El método de cálculo de iluminación denominado punto por punto .cuenta con varias fórmulas 
mediante las cuales se puede obtener el nivel de iluminación en un punto cualquiera. Las 
mencionadas fórmulas se presentan a continuación. 

·-( 

Iluminación normal :}"-: ... '~·-, <,<.,··')_· .. -~.:-:~"' .. ~." ;-: 
En caso de que el haz de potencia en candelas y el plano iJÜ;'niri~d6'.~ea~per¡)~ncÜculares se 

puede obtener el nivel de iluminación a través de la siguiente.formula:(Védigura 3.16) 
· · · .. ,•.:'·_, 1·:-;c;;_.,:\"·- · - ·· · ". · -·-· .. . ;·> ...... ·.-·'(''·· 

J1:·\~::f~;,7~1;~,. ¡:; : \.,e" 
:« .. ~ :-,/ ,•,,;·,-~·- ,i: ·.' 

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

En = ---------
D 

donde: 

~-- -.,_:;. >~ [;;:_:.:¡-;~:.,;> .·,,:':-,< '~ .~.','f':/ .· " -

En= Nivel d~ iÍuÍninación'en !Üxe~:·en~n'pÜ\{i~ ~~,el plano'norrl1a1. · 

1 = Potcn~ia iún'iin¿~~eii~~~~~l~;J:·I• :'.~~·.:'· ~'. 
,.~ ' ' ~"'·". ,r~\ .- -----~~:,. 

D = Distan~ia d~Í ~é~t;g·J~ 'díá~~~;i;~Í ~t~t~ e~ eÍ cüal 
' se desea obtener el~~ivel Ciénümináción: . 

;·._~·:'-· •. ;:-\~., 

¡\~,.,-

... 
DIRECCION Df lA 

POTENCIA 
EN BUJIAS 

PLANO 
VERTICAL 

PLANO 
NORMAL 

1 I 

iª/( 
1 /. a 
:!._" ___ l PLANO 

1-..1----.,---.L..~1'-o-• _;;,;,IE HORIZONTAL 

'v'• · . 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Fig. 3.16 Diagrama que muestra la relación entre las diversas cantidades utilizadas en cálculos 

puntuales. 

t04 



- . ·:·-. 
Iluminación horizontal 

La fomrnla para obtener el nivel de iluminación en un plano horizontal es la siguiente:(Ver 
ligura 3.16). 

Eh = ----------- ( cos rp) 
o 

Eh = ----~------ ( cos rp) 
H 

o bien 

donde: 

Eh= Nivel de Íluminación.eri luxes ~n.i.m punto en el plano horizontal. 
',:, 

. .,; = Ángulodt;incÍii{;iión;esp~6io:~l~ ~~rti~al. 
·• :-;,:. ,r :::T."'-~ 

O = Distanciá dél centro dé la lámp~a al punto en él cual 
se qui eré obtener e_l nivel d~ iluminac.ión. · 

Iluminación vertical 

Ver. ligura 3.16_ 

Ev =--------(e.os<,') 
o 

pc~o cos :; ".°sen r¡ porque son ángulos complementarios y por lo tanto: 

Ev = En sen ;,; o bien Ev = -------- sen r¡; donde: 
o 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Ev =Nivel de ilumiriacióri en'l~xes en un punto en el plano 
vertical. · 

= rotencia Ju'minosa en candelas. 

:.; = Ángul~ de. inclina~ión respecto a Ja vertical. 

D = Distan~ia del centro de Ja lámpara al punto en el cual 
· se quiere obtener el nivel de iluminación. 

Iluminación en cualquier plano 

Ver figura 3. 17 

E= (En) (~osl/I) donde: 

E = Ni\'el de iluminación en el punto deseado. 

En =Nivel .de ilumina~ión en el punto en el plano normal. 

¡/,· =Ángulo fom1ado por el plano normal y un plano cualquiera 
que se ha girado un ángulo. 

PLANO NOIM>.L 
/ 

/ "'-., CUALOUIU PL.ANO a..- SI: 
/ . )... -- HA ,'.¡llADO UH ANGULO 

~---

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Fig. 3.17 Iluminación sobre de un punto en un plano. 
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3.8 Alumbrado exterior 

3.8.1 Alumbrado de calles 

El alumbrado de las calles debe ser de tal que proporcione una visibilidad suficiente para que 
los.peatones y vehículos no tengan ningún problema 

En lo que respecta al proyecto eléctrico del alumbrado de calles, es recomendable tomar en 
cuenta los siguientes puntos: 

- Clase de calle 
- Luminarias y fuentes luminosas 
- Geometría de la instalación 
- Tipo de alimentación 
- Factibilidad de la instalación 

Los requisitos que debe satisfacer una instalación de alumbrado público son los siguientes: 

- Grado aceptable de unifonnidad en cuanto a iluminación 
- Confiabilidad 
- Evitar el deslumbramiento 
- Estética 
- Facilidad de mantenimiento 

3.8.1.1. Disposiciónde las luminarias 
. ._.- ).-.·-·. -

Existen difer~nte~ disposiciones de luminarias, las má~ usuales son,las''siguientes: . -'·-'· .. . .·-

Unilate.ral co11'poia~~'.~ S~ utiliza por lo general en calles no muy ancl!as.V~r figura 3.18 

Bilateral con poste~ alÍe~ados-. Esta disposición suele ofrec~r ~~a;Jiéjo~'yi~ibÍlidacl ~on resp~cto 
u la unilaterál; aunque su costo es mayor. Ver figura 3'.19, /':Ji;~· }; :;;:;~. , '· ·.. ·. . 
Bilateral con postes ¿on centros opuestos." Es rei:~me~dable parácaÚ~s'la~gBll y'andhas con dos 
sentidos ele circulación'. Ver figura 3.20 · · · ·· ' _·:.,,< ~.<· · 

(_", --~·'/•'. 

Luminarias dobles al centro.- Se aplica en calles con camellón al céntro;en este ca5o·, resulta m'ás 
económica esta disposición que las bilaterales.Ver figura 3.21 · ,.. · 
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Fig. 3.18 lluminacón de calles en forma unilateral para calles relativamente angostas, es una 
solución económica que cumple con los requisitos,de'iluminación. 

--· --·-----· -- .. --,-¡ 
1 

! 

,.... .. · (J - -- ~~ 1 

. .: . -,L~,[~ . .,,.~14:-,~~ .h.,?, __ J 

··:}~'.:;~~~ 
_ .. .: .. . .l 

Fig. 3.19 Iluminación bilateral con luminarias alternadas 
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Fig. 3.20 iluminación de calles con disposición de luminarias bilateral con centros opuestos. 

Fig. 3.21 Ilumi.nación de calles con disposición de luminarias central doble. 
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Calles angostas y áre.as residciJ'lciales.- ~plicabl~ ;n ~~lles est~echas y arboladas, en 
parques y jardines donde se reqÚieré satisfacer condiciones estéticas. Ver figura 
3~ . . . 

Sistema de iluminación en grupo-; aplicable en plazas, cruces de calles con glorietas y extensas 
úreas abiertas, en estos casos suelen usarse torres entre 20 y 40 metros. Ver figura 3.23. 

Curvas y cruceros de calles.- En este caso se debe ser muy cuidadoso en la disposición de las 
luminarias. 

Fig. 3.22 Iluminación de calles reÍativamelite angostas con árboles y jardines donde se cuida el 
aspecto estético. 

, · · ::z1 ,~~;:::·;·~--
-:.::.. ........ 

'~---·· 

Fig. 3.23 Iluminación de glorietas y áreas abiertas por medio de luminarias en grupo con uso de 
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postes altos. 
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3.8.2. Cál~ul~ de iluminación~xterna 
A continuaci~n ~e tienen algunos conceptos aplicables en el cálculo de iluminación externa. 

Distancia entre luminaria~.- Dep~nde dé los faetores enuni::iadcis. a continuáción: altura de 
montaje de los centros.líuninosos (H), ·grado de deslumbramiento tolerado y uniformidad 
requerida en la iluminación. . . . . . . .. . . . 

' :,:,; -.~> 

Coeficiente de utilización.- Es la ;elación entre elíluJo luiniryoso qll~ lncid~ en la calle y el flujo 
que emite la lámpara; esto se puede re¡ir.esentar én los ·sigÜientes. términos:· .. 

•l>u 
Nu • donde: 

Nu =Coeficiente de iluminación 

•l>u =Flujo útil 

•l>L =Flujo luminoso de la lámpara 

En el coeficiente de utilización influye: 

- El ancho de la calle 
- La colocación de los centros luminosos 
'- El tipo de luminaria 
- El factor de reflexión 

El coeficiente de utilización puede variar entre 0.20 y O.SO siempre y cuando el ancho de la 
calle sea aproximado a la altura de la luminaria. Por lo general los fabricantes proporcionan el 
coeficiente de lltilización a través de curvas en donde se localiza la iluminación generada por la 
luminaria hacia el lado de la calle y hacia el lado contrario.Ver figura 3.24. 

Ejemplo.- Se desea obtener la iluminación media inicial en una calle de lOm de ancho con 
luminarias instaladas en un lado de la calle y con una altura de montaje de lOm, la distancia entre 
luminarias es de 20m, las lámparas son de 250 watts con un flujo luminoso (<l>i:) de 13700 
lúmenes. 
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•AR •CAi.U 

""' 
/ 

1/ L-Dll~S 

¡, ~- -

J 
IY 
o ... 1 •••• '·' • u •••• 1.ltl 
•IL&C!Olt&llQtO(llC&LLU.._,utl&Dll:-11lJI. 

Fig. 3.24 Coeficiente de utilización vs relación L/h. 

L 
---- = 1 
H 

con este valor se· recurre a la gráfi.ca anterior y se obtiene el coeficiente de utilización que es: 
. ' ' ' ' --- . ·- .-_ . . 

Nu'=0.3' .. 

'""-' ,;~ 

ou .~ ('fi¿)q-;~ní3io:~ioj ·~4,11g1úmen .. · 
:',,·.·~· ,'~'._;._-. -··-·~ ·.,L, ~·; 

-~·,:·:~-· <~,·· ·:.·.\ .... ~ 
La supcrfi~ie porilumin'árde un sÓio,centro himinoso es: 

.- - . ,. ' ·;' '' -

.s =DL~ 20 X 10 =200 m' 

Ou 4110. . · . 
lm = ------- = --~~---~~ = 20.ss Iuxes 

s 200. 

TI',SlS CON 
,fALLh DE ORIGEN 
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LOCALIZACION OE LUMINARIAS Y AREA POR ILUMINAR 

S • AREA POR ILUMINAR 
d • DISTANCIA O SEPARACIDN ENTRE LUMINARIAS 
h • ALTURA DE LA LUMINARIA 

Fig. 3.25 Localización de luminarias y área por iluminar 
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Tabla3.S 

Alturas de montaje recomendadas para luminarias 

'r'&SlS CON 
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Tabla 3.6 

Alturas de montaje rec~mendad~ para luminarias enfu~ci~n de la potencia de lils lámparas. 

CLASE DE JNSTALACIÓtl 
DE J LU:·ll NAC 1 ON 

Ct,LLES DE ALTO TRAFICO 
DE VEHICULOS O DE ME -
DIV TAAFICC COU POCA .. 
CJRCULACION DE PERSOtlAS 

(,\LLE-S EXTE~NAs oe: BAJO 
TRAF 1 CO 

n10 o soo1ci"A.-:. 
ALTA•PRESION./ .. 

DE SODIO A SÁJA 
PRESIOIJ 

-------+ 
CALLES C~ TIPO SECUllD!I 
RIO COtl POCO TRAFICO -
DE VEHICULOS Y PERSO.
NAS 

VAPOR DE MERCU~ . 
RIO O FLUORES ... 

. CENTE . . 50:" 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Tabla 3.7 

Relación distancia entre luminarias a la altura de montaje 

¡ · 
i 11 l'll 1~1 l llHlll1\!;IA 

·(111.111;1 •. 

·$1 f'ICU1•ll.f-;rf\ 

i.f\HUilA 

1 
i 
1 

. -.i 

l A~11·A1M 111: uuum LA1111•AnA_ CLhRA 

fl.lh•l:t~r.tNTi: 

ltOll li'MH SUPER

.:ll'll U11 TCrHc) 

7,S • 1,2 

5.o;. ~.s 

(~t:· CMISIOH COHC:EN. 

TRACA) 

3.U A 3,5 
3,2 A 3,5 

111rc•LNTr ne >.5 D1rrurnTC OE 3,5 

Mientras menor sea la relación distancia entre luminarias (D) a altura de montaje (H) existirá 
un mayor grado de uniformidad en la iluminación, sin embargo el c·osto de la instalación será 
mayor ya que se necesita un mayor número de luminarias y de postes. La relación D/H 
dependerá de la calidad de instalación que se quiera. 

· Superficie por. iluminar (S) 

Depende de la disposición de luminarias elegida. 

a) Para disposición axial, unilateral y bilateral con centros alternados se calcula de la siguiente 
n1tmera: 

· s = DL cl11» · · <londe: .·· 
. i 

s =: Sup~r·fl~l~p~·t'ilu;11i~ar { ~') 

D.;, Distarida_ ~nfr~Iuminarias ( m ) 
· .. · -;· .. · -. .,_:· ~-: - - '" ... -

L =Ancho de la calle,{ m) TESIS COR 
FALLA DE ORIGEN 
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b) Para disposición bilateraJ.con centros opuestos 

DL 
S = ------- ( m' ) 

2 

3.8.1.3. El método del flujo total 

Para la aplicación de este método hay que partir de la obtención del flujo luminoso ( Ot ) que 
genera cada centro luminoso, el cual se determina una vez que se ha establecido el nivel medio 
de iluminación ( Em ). 

EmS 
cJ1 1 = ................................. .. donde: 

Nu KdKm 

Nu =Coeficiente de utilización obtenido por curva de fabricante de luminarias. 

Kd =Coeficiente de degradación de las luminarias el cual se considera de 0.85 para lámparas de 
sodio a baja presión y aquellas con bulbo fluorescente y 0.9 para lámparas de vapor dé sodio a , 
nlta presión. · 

Km= Coeficiente de mantenimiento. En atmósferas limpias varia de 0.85 ~ o.70:si!J luminarias 
son abiertas y de 0.95 a 0.85 para luminarias cerradas. · · · . :;/ .·:\'. ·:' .· 
En atmósferas con polvos, humos, etc. se asigna 0.70 para luminarias abiertas y 0.75 para 
aquellas que son cerradas. · ·· · · · · · 

Si consideramos el caso de la disposición de luminarias axial unilateral ~ bi11t~ral con centros 
alternados se tiene que: ' 

S = DL y sustituyendo en la expresión anterior: 

'PLNuKdKm 
D = ---------------'--------

Em L 
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•l>L es el ílujo emitido por la lámpara y aparece en la expresión cuando se adopta una lámpara 
dada con un nivel de iluminación Em. 

Ejemplo.- Se quiere una calle cuya localización es en Ja periferia de una población, el tránsito de 
vehículos es mínimo, el medio ambiente no es limpio. El nivel de iluminación medio es de Em = 
6 luxes, se utilizarán luminarias en poste con 5° de inclinación en relación al plano horizontal de 
Ja calle; las luminarias a instalar son del tipo cerrado con difusor de plástico. 

La siguiente figura muestra algunos datos de montaje de Jos centros luminosos, así como 
dimensiones de la calle. 

r 

___......._-.~-· ... 
. . '. . , 

TESIS CON 
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Fig. 3 .26 Datos de montafe de Íos centrós luminosos y dimensiones de la calle. 

Solución . ·•· · • ·.· .. •. • . . . . . . 
De tablas (3.5.y 3.6) se obtie.ne qu·e.hi altura de montaje que se recomienda considerando 

disposición unilateral de lúmin:lriiis es H ~ 8.0m 
.. ·~." . ·'·<;· .. ;i" • . . ... , • 

De Ja tabla (3: 7) lá rel~~iÓ~ :o/H -~~ de;3;2 por lo que Ja separación de las luminarias seria: 

D/H = 3.2 D = 3.2H-;,. 3.2(8) == 2Sm 

Considerando Kd~·¿.8s}~;;,; o:7o 

La superficie a [lu1rii11..ars~ o~tiene : 

s = DL ~ ( 25 )(~'f=ió~·~, 
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Coeficiente de utilización 

Tomando la curva siguiente como referencia, la relación LfH es igual a : 

L/H=8/8=1 

Entrando a la curva del coeficiente de utilización· proporcionada por el fabricante con LfH =1 

se obtiene: 

Nu= 0.37 

""r 
'· =~l-.++·-!-H-+-l-¡,f-.j,..¡o:¡::f-1H-++-HH 

O.••r 
:.:t~.f.-l-4-1-1-// .. _¡_· ~...¡....¡_.¡...¡....¡_¡_¡_..¡....¡¡_¡....¡...¡ 

... :~t ·: ·: · 1¡ ··¡ 
ªl j j 't - .. H-1-1-++-if-++~-I 

¡ +~--l--+-+-1-1-+-l-H 

:~~-
::n 1 í),; H -+-+-1·-+-Hl-++-
···1-1 . ¡~ +l-..J.-+-l-++-iH--1--1-+-+-

::L ~· LJi 
• ~~;.,~ ~ -~1-+-1-1-.+-+-+-i--+-H-+-I--'--
- · -t --, 
om,• ¡! . 

0
0

1
1 ••

1
• 

RlL&CION AM:HO 0[ LA eALL[ /ALTl.l'IA M IL/fl) WONTAJC 
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Fig. 3.27 Curva de ~abricante para obtención del coeficiente de utilización. " 

El ílujo luminos·o del l~do de I~ calle queda determinado mediante la siguiente expresión: 

Em S , _,.. , .< 6 )( 200) 
1p, = --------~-------~-~ ;:· --~~~---------------------------- = 5450 lm 

Nu Kd Kn; .. /(iÚ7.)( 0.85 )( 0.70) 
'··\:··. :_,_,_,; 
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Ya con este valor se puede entrar a tabla de luminarias de fabricante y se pueden elegir 
lámparas de 6300 l(tmenes de 125 watts. 

Obteniendo el nivel medio de iluminación sobre la calle: 

Nu 'PL ( 0.37 )( 6300) 
Em = ------------ = ---------------------- = 11.65 luxes 

s 200 

Tomando en cuenta los factores de mantenimiento y degradamiento 

Em Kd ·Km = ( 11.65)(0.85)(0. 70);. 6.93 · luxes ,,. .. 
,,·. '.·,; - -.'>·~\f.-·-' .¡:,.. ,-;-·· 

:¿~·;:<>:~1: ·-'.\~ ··:;:··:·· -«.":· 

3.8.1 k cá1·~ti1ci~·~'ifa~¡~;g¡~B-tá~i:~iúJ\:oI1referencia ªlas características de 
·.·. 'ª:l.~W~~~~~~~:~J~~~t~.f é!fr,~:."!1;~11:?t·1~:• ... ,.·•-···.·ei\. · .•... 

Este método esta fundamentad°: ~nelmaneJo de t~blas. ~' 

La !ES -~-S~cie~k~~~fi~~~~i~~~~~'.'.l1J~~~~l~~5~;~~1s~j~Í~~ slguientes niv~les de 
¡ luniinación para calles según el. tránsito dé. vehli:utós por hora'.L '> . ; . _'.'. .;,._·-~·-'. ~;~~:\<. ;.·?,·:: •:'f~.· -'. ·~ :·:;.·: '' 

' .. '_: ;~· '. ';' - : -' . '. i;;~·.: :_ ·:'':--
.... ' ·-- • ; .. -. 1 ~-,' •• ' ' 

- ,.'~: . ;- ;. -. -

ÍJ.ASIFICACIÓll CE TRAllSITO l)E VEH(Cl.'LOS POO IÍlRA 
('\Jy ESCASO ESCASO f"ElllANO HITEUSO 

f'lcoos r.e 150 nso A san (l50 A 1200) C•As CE 1200) 
·-

(NTEN~O 6 8 10 12 

MEDIANO 

1 

q 6 s 10 

ESCASO 2 q 6 8 

Fig. 3.28 Niveles de iluminación para calles según el transito de vehículos por hora. 
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Los anteriores valores están basados en co!ldici~n~s 'cte reri~xióÍt del pa~i.TI~nto nmy buenas 
( 10%), si el mantenimiento es pobre los valores dé la t~bla ~e d~~en focreméniar. · 

Ejemplo.- Se requiere iluminar una catia reSidenci~ft~~~~d~.:-~h é'~eOill'Cl.Vlltor nlinirri~ 
recomendado por la IES. El ancho de la calle.es de 12m. •;' , . .>\; .'\·\·: .,;,;':';.•:¡:.•:' · /:·\· 

;: .' ·:;\tt ·':·.>· 
Solución , .. " :.'..;'J,'/::<·; :,' :·~~·~· 

·.;.~_f'. ·'. .. '·.~:,: 

De la tabla 3. 7 se busca la sección residencial, se localiza el r~ng!óit'de tráfico IÍ)cál y se escoge 
la luminaria que permite una mayor separación entre' póstés; 'que eric este é'áso es la Mú!Úlite con 
lámpara de vapor de sodio a alta presión con una poteni:ia de, 150 waits, cjúe és con la que se 
consigue una separación máxima de 76m. ' · · · · .. 
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CLA&lflCACtOff tll DI VIA 
,. ___ 

flflS ... 

c ... 11ealón Ci.tll•• ••n 
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. ....,.,,., 

4.3 5.2 18 CR-250 
5.0 3.0 19 CRC0·250. 
7.3 5.2 20 MULTILITE 
7.3 5.2 21 CR-250 
6.9 5.9 22 DECALITEº 
7.2 5.6 2~ CRC0·250 
4.0 2.2 24 MULTILITE 
<t.O 2.2 25 CR-250 
5.2 2.4 26 CRC0·250 

L 4.2 3.0 27 MULTILITE o 4.2 3.0 28 CR-250 e 5.1 5.8 29 DECALITE" 
A 4 

5.3 6 4.5 30 CRC0·250 
L 4.2 3.3 31 MULTILITE 

4.2 3.3 32 CR-250 
5.0 2.0 33 CRC0•250 
4.2 3.5 34 llULTILITE 
4.2 3.5 35 CR-250 
5.5 2.0 36 CRCD·250 

·.• 4.6 5.3 37 MULTILITE 
4.6 5.3 38 CR-250 

.R 5.0 5.3 39 OECALITE• 
E 6.4 5.0 •o CRC0-250 s . 
¡•-..-: 6.0 2.0 41 MULTILITE 

o :: B.O 2.0 42 CR-250 
. E '7.4 2.7 43 OECALITE • 

.N 8.2 2.2 44 CRC0·250 

f < 
,. 6.5 2.9 45 CROMALITE 

11.9 2.9 46 DECALITE • ·., 
A 8.7 3.0 47 tOLONIALITE 
L" 7.7 3.0 48 MULTILITE e 7.7 3,0 49 CR-250 o '9.4 3.0 50 DECALITE• 

L a.o 3.0 51 CRCD·250 
E 6.9 2.2 52 COLONIALITE 
e 6 6.2 3 2.1 53 MULTILITE 

T 6.2 2.1 54 CR-250 

.o 6.9 3.0 55 DECALITE • 
8.1 2.2 56 CRCD·250 

R 8.2 3.0 57 CROL1ALITE 
.11.3 2.8 58 DECALITE • 

8.7 3.0 59 OLONIALITE 
7.3 2.8 60 MULTILITE 
7.3 2.8 61 CR-250 
93 2.B 62 DECALITEº 
8.5 3.2 63 CRCD·250 
6.9 2.8 64 ~OLONIALITE 

10.2 2.2 65 CROMllLITE 
M 10.3 3.0 66 OECALITE • 

A 
10.0 2.3 67 MULTILITE 
ID.O 2.3 ea CR-250 y 10 10.3 3 2.6 69 DECALITE • 

o 13.! 2.5 70 CRCD·250 
R 10.3 3.0 71 CROMA LITE 

130 2.7 72 DECALITE • 

Nw;,. • .,. ........ .,. !:r-·-·-· -·- . .. ~ ..... ... ... . .. 
9.0 B.O 61 
9.0 9.0 • •6 

SAP 150 9.0 9.0 61 
9.0 9.0 61 
9,0 9.0 55 
9.0 9.0 52 

VM 175 9.0 9.0 37 
9.0 9.0 37 
9.0 9.0 40 

Vl.1250 9.0 . 9.0 46 
9.0 9.0 46 
9.0 9.0 46 
9.0 9.0 43 

SAP70 9.0 9.0 33 
9.0 9.0 33 
9.0 9.0 27 

SAP 100 9.0 9.0 52 
9.0 9.0 52 
9.0 9.0 40 

SAP 150 12.0 9.0 76 
12.0 9.0 76 
12.0 9.0 49 
12.0 9.0 55 

VM 250 9.0 9.0 37 
9.0 9.0 37 
9.0 9.0 37 
9.0 9.0 30 

VM400 9.0 9.0 49 
9,0 9.0 33 
9.0 5.5 29 

SAP 150 9.9 9.0 55 
9.0 9.0 55 
9.0 9.0 40 
9.0 9.0 46 

SAP 9.0 9.0 64 
VM 250 12.0 9.0 30 

"º 9.0 30 
12.D 9.0 33 
12.D 9.0 27 

VM400 12.0 9.0 46 
12.0 9.0 30 
12.0 5.5 24 

SAP 150 12.0 9.0 49 
12.D 9.0 49 
12.D 9.0 33 
12.0 9.0 40 

SAP 250 12.D 9.0 60 

v-,, 400 12.0 9.0 37 
12,0 9.0 33 

SAP ISO 12.0 9.0 33 
12.0 9.0 33 
12.0 9.0 30 
12 o 9.0 24 

SAP 250 12 o 9.0 64 
12.0 9.0 37 

lt""'lt"' 

1.9 
2.6 
2.9 
2.9 
3.1 
3.3 
5.5 
5.5 
9.Z 
9.2 
6.2 
6.2 
6.4 
2.4 
2.4 
2.6 
2.3 
2.3 
2.9 
2.2 
2.2 
3.5 
3.1 

7.6 
7.6 
7.8 
8.9 
9.4 

13.7 
15.7 
3.1 
3.1 
4.3 
3.7 
4.61 
9.35 
9.35 
a.so. 

10.39 
10.06 
15.09 
18.87 
3.48 
3.48 
S.06 
'-29 
4.92 

12.58 
13.72 
506 
S.06 
5.61 
698 
4.69 
6.83 
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9500 0.69 35-175654 
9500 0.69 35-176169 

16000 0.69 35-175654 
16000 0.69 JS.175654 
16000 0.69 35.175720 
16000 0.69 35-178169 
8150 0.70 35-174447 
8150 O.lD 35-174447 
8150 0.69 35-176174 

11500 0.65 35-174447 
11500 0.65 35-174447 
11500 0.65 35-175800 
11500 0.69 35-176174 
5800 o.~a 35-175644 
5800 0.58 35-175644 
5800 0.69 35-176169 
9500 0.69 3S.1756ll 
9500 0.69 35-175631 
9500 0.69 35-176169 

16000 0.69 35-175693 
16000 0.69 35-175693 
16000 0.69 3¡;.175725 
16000 0.69 35-176169 

11500 0.65 35-174447 
11500 0.65 35-174447 
11500 0.65 35-175000 
11500 0.69 35-176173 
21500 0.60 35-175827 
21500 0.60 35-175721 
21500 0.54 35-175345 
16000 0.69 35-175632 
16000 0.69 35-175632 
16000 0.69 35-175726 
16000 0.69 35-176169 
27500 0.69 35-176281 
11500 0.65 35-17'447 
11500 0.65 35-17•447 
11500 0.65 35-175800 
11500 0.65 35-176174 
21500 0.60 35-175626 
21500 0.60 •S.175721 
21500 054 ;.175345 
16000 0.69 3!>175632 
16000 0.69 3S.17ó632 
16000 0.69 35·175726 
16000 0.69 35·17617Q 
27500 o 69 35·176281 

21500 0.60 35·17SB26 
21500 o 60 35·175722 
16000 0.69 3S· 175693 
16000 o 69 35·175693 
16000 069 35-175726 
16000 0.69 35-176170 
27500 0.69 35-176017 
27500 o 69 35-175723 

Los luminauo5 Oec.ilite '1 Crom.tl\it~ CO 1umen 1dent1c;i antormac10n totomcuicai. Lus numcros de la 1nformaeión fotoméuic• 
son los drl luminaria o~c.:.11t•! 

NOTA : CR · 2~0 ES IGl<llL 11 CRU'.IALITE 250 Y 
CRCO • ES IGJ•\L A CR0r.1ALITE Ll< 2~0 
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3.9. Cálculo de circuitos derivados de alumbrado 

En base a la Norma Oficial Mexicana NOM-OO!-SEMP-1994 fechada en Octubre de 1994 
relativa a las instalaciones destinadas al suministro y uso de la energía eléctrica se perinite el uso 
de circuitos derivados de 15 o 20 amperes para suministrar energía a unidades de alumbrado con 
portalámparas estandar. solo se permiten circuitos derivados de más de 20 amperes para 
ubastecer lámparas fijas con portalámparas para servicio pesado. 

El número de circuitos derivados se obtiene con la siguiente expresión: 
Carga total en watts 

Num. de ctos. = ------------------------------------------------
Capacidad de cada circuito en watts 

En el caso ·de un circuito de 15 amperes su capacidad es de: 

15 A X 127 V= 1905 watts 

' ' .. . 
. ·'. .... '.. ·. -· 

Y para uno .d~ 20 ª.~peres! 

.20 A X 127v=2S40 w~Íts, 

Ej~mplo:~ clbte~~r el nÓ~el'ó de cireuitos derivados de 20 amperes a 127volts para abastecer 
una carga tátalde ~l~ll!brado del0,000 watts, si las lámparas son incandescentes de 100 watts. 

Solución 

, 10,000 .• ;. 
num. de ctos. ':' -~~~.:~-~-~~~,,;. 3.93 por lo tanto serían 4 

2,540,,. ;. ' 

el número de. lám~aias por circuito es: 

.. . . . Capacidad de cada cta. en watts 
Num. de lámparáS por ctÓ~ = -------~----------------------------------

Watts por lámpara 

2540 
= ------------ = 25.4 

100 
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El número de lámparas por circuito será de 25. 

Si cada uno de los 4 circuitos va a tener 25 lámparas de 100 watts y la longitud de cada uno 
de ellos es de 50 metros y van a salir por tuberías independientes, calcular el calibre de los 
conductores, su protección y la canalización en que deberán ir alojados. 

Cálculo de los conductores 

a) Cálculo de los conductores por capacidad de corriente 

. W = 100 X 25. lámparas "'.'· 2500 watts 

E= 127 ~olts 

cos rp = 1 

w 
1 = -------------

Ecos r.¡; 

La corriente de cada circuito derivado será la misma: 

2500 
1 = _;"--------- = 19.68 A 

127X 1 

De tablas elcalibre de los conductores es del 12 A WG. 

p) CálculcÍ d~ los'écin~uctores por calda de tensión 

L =50m 
c%=-I· 
E = 127v 
1 = 19.6SA 

. . 

4 L1 
e % = ---------- donde: 

ES 

S = Sección transversal del conductor. 
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despejando S 

4 LI 
s = ---------

E e% 
sustituyendo: TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 

4(50)(19.68) 
S = -------------------- = 7. 7 4 mm

1 

(127)(4) 

De tablas el c~librc de los coriductores 'debeser del numero 8 A WG. 

Por lo tanto los conductores á Ütilizar serán del calibre n\ímero 8 A WG. 
< :::!;, ·~.:··f·:: .5>:.:'.~:::.{' ·. \.·r.-;.::.",· .. .,..~·· ::.,- ",. . -·>'"\.;_~~;·t ..... , .. _ .r-·f .. '':~~,,:~;"._ ':·::~;-,'' 

. c•io••• ';:'j;;?Jiil•!iif ji,\~i~/¡~~;';,;;cy ·.·.·· · 
Tomando en cúent:íºquc la comenté qúe consúmirá éada·circuito es dc.19.68 amperes, para 

todos los circuitos se utilizara'n inieffiiptores'termomágnéÍicos de: IX20 A: . 
•. . ··.· E.··:;;!f:;-:~í:.· ~~J ~¡,;:;b··'"t:. ·:;~,::;:<·" /r ,,. · .· · .. ·· 

Cálculo de las éanalizaciónes:~.;:ú• ,;~::;.:.<;··' 

El dián1etr~·J~·,i~iif'.tt~;f~~~rri~~l~LL:Lderi~aJa·:seráe1 mismo y se calcula a través 
de la siguiente' expresión:: .. , ... ; . . . . . . 

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

a·· .. · . -.·--.-~.: ''-.,\·· .. 

A=--~--~~· d~nd~: 
: F~ ';., ·;··:'.·.:\~--;· <(·:: 

,\=Área i~ted~rde la ~~~~li~~cióri etÍ~m1; 
:1 .,. E!réa· que suman los ;.C::.~~~~'?-~~-r.eS_:incluy~.ndo el aislamiento. 
F = Factor de relleno: : .. • · 

Para 2 conductores én Una cÍ1r1alización el factor d~ r~IÍerio es de 0.3. 
. " .. . -.-.~- ,_v:; -···.·.:,~--\~·:_: .. ·- .· . _-. . 

De tablas tenemos qÚe el ·~rea.qué ocupa'u~ c~nductJr calibre numero 8 con todo y aislamiento 
es de 30.4 mm2 y como son 2 conductores por circuito tenemos que: 
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u= 2 X 30.4 = 60.80 entonces: 

60.80 
A=------------------· ;;, 202.66 

0.3 

De tablas se tiene qu~'ei;tliiÍmetro~~ 1~ canalización para cada circuito derivado es de 19 mm 

1314 de puig:~~a).,.•/;~:;\;V~ (,·,;~:·; 

'· 'º· c•1t:~~~i~f ;;~~~;";1~~~º•'~J.~t~~~·';f~"~ ~I• 
Para este efecto se tóinarán como 'referencia la planta alta de las oficinas generales de esta 

r1unia. · ·· ·" · :g't~' ·ií,~u:t;?::,,>:!,~ \si .:, . ' ,, · · · ·· · · ' 
¡ 

Loen! de T~Í~c~n~hni~~ciones 
. . . . 

. . 
. . ,· . . : 

El nivel de iluminación requerido según tablas de la Sociedad Mexicana de Ingeniena en 
Iluminación es de 400 luxes. ' · · · 

Se utilizarán luminarias con 2 tubos fluorescentes de arranqué rápido de 40 \Vátts; blanco frío, 
se eligieron de esta tonalidad debido a que proporcionan un mayor flujo luininoso que las de 
~manque instantaneo {slim line) de 39 watts; además las de arranqÚe rápido nó producen· 
inlcrfcrcncia de las señales de comunicación. 

A continuación se tienen los datos de cavidades del local las dimensiones del mismo as! como 
el factor de pérdidas totales considerado (FPT): 

ht =2.74111· 

hct =O.OOm 

hct = 1.99111 

L= 5.0m 

A= 5.0m 

Lu.xes =400 

e.u;= 

FPT= 0.7 
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Reílcctanéias (de tab_las): -

Techo blanco : 80% 

Pared blanca: '5(Jo/. - -' 
:· ",'-

Piso gris oséuro ':20% 

Obten~iÓit d~ las relaciones de cavidad 

i 

5hc1 (L+ A) - 5(1.99)(5+5) 
Rcl = ----~-:"---~-----~-- = -"----------~~------ = 3.98 

_LA '. ----··· (5)(5) 

5hcp (Lf A) : ' 5(0.75)(10) 
Rcp = ---c------"-~cc~c-c·--= --C--:----~--------- = 1.5 

LA . - 25 . 

Rct=O 

- - -

Obtención del coeficiente d~ utilización (C.U.) 

et para Rct =·o ct=80% 

111=50% 

Rcl =3.98 

cp=20% 

e.u. 

Ver tabla 3.3 

Para 3 de Rcl 

80% techo. 50% pared entonces e.u.: 0.36 
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e.u. 

Para 4 de Rcl 

80% techo, 50% pared entoncese.u. : 0.33 

-·-,··:_,: ... ·.' ·. 

lntcrpoland~ p~~a obÍener el e.u. 

> ;,,,_' 

(X) e.U. para 3.98 (y) 
·'·' ,;, 

(x2> c:u. para/• •• ó:j3 (~2) 

lnterpoland~ se ~bt~Üéir~~I ~~etidente de utilización (C.U.) 
. - ., . :::·:.: '~ -·-,>:.:;·- :.:··. . ' 

•• - <:"'" - •••• º. ~ 

.Y2~ Yif; <::.~··· /.' 
Y= C.U.= ----------e" (x ". x¡) .+ Yl 

. x2~YÍ··~. ;<•i' 

·,o.~~·~o-.3:6-·;_;·. ;:,:', . 
= -----7~--~----- ( 3.98 - 3) + 0.36 

~ 3 ·. ... ... . 

Para obtener el número. de luminari~ se aplica la sig~iente formula: 

. . (Area'd~l piso) (luxes) 
No. de luminarias= ·--~~-------~~-c~---"----:---~-c-~----:7--------------

. (Lúmene~ iotales IÚminllria)(C.U.)(F.P.T.) 

.··•··· {(25JC400) 

. . 2(3150)(0.3306)(0. 7) 

= 6.85 luminarias 
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Por lo tanto el local contar~ con 6-lu~inarlas con lámina r~flej!lnte para una mayor emisión de 
flujo luminoso.hacia el área de trabajo:' •- , .. _ · -

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

. ___ __, _ "'":_,i;]-;i@!~~:~;"1~,i??C? ___ ... 
De la tabla 3.3 se:ticne la relación· entre Ja máxima separación 

altura de montajé (MHpt).;:'i? ;:;>c.!-
.;-.: ; . ;';'-, ... ··:~: :;; : ·2: ;":1 .:," :':: 

MaxSIMHpt='~:9 < .df'~~n~~---~Hpt O= 1.99 
- ' .,. ·.-

entonces MaxS = J. 791 in 

L=Sm 

A=Sm 

LIA= 1 

3x2=6 3/2=6 
Distribución a lo ancho: 

~.._-;::\";» ·,,_·. 
J.sm· 

5/2 = 2.5m (distancia entre luminarias) 

2.512 = J.25m (distancia de la luminaria a la pared) 

Distribüción a Jo largo: .i 

5/3 = i .66~ (cÍi~l:iflcii~ eriíre lumirianas) 

1.6612 :: o:83ñ1 (<li~i::nc:id d~ l~-l~~lnana a'i~ pared) __ 

En el plano se puede ápreci~i-Ja'distribuclÓ~ de las luminarias. 
:·<:·., 

entre luminarios (MlllCS) y Ja 

Cabe hacer mención que en el locaf de' ~ap~ciÍacipn y vid~o se tendrá el mismo número.de 
luminarias y la misma distribución yaqui:"las dimensiones del.local son las mismás así como el 
nivel de iluminación requeridó: .-.· :i'. ~Í':-C~i.¡•;~; ;0.;.:- (> ,-'; ,\.;• \ . > ·.· , --~- . · 

De igual manera se obti~ne el númeró_d~ Juminaria5 di~~Í~lar~ri j¡-u; dif~r~nt~s áreas y oficinas 
de este edilicio. · · · · · - · 
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3.11 Cálculo de alumbr~do para extedores pór el ~ét~do punto por punto 

Para este efecto se tomará como referencia el área de, llenaderas de autos tanque. 

Para detcnninar que tipo de luminaria se va a instala; en .el área de llenaderas es importante 
tomur en cuenta los siguientes aspectos: 

- Nivel de iluminación requerido. 
- Detenninar si se va a encontrar dentro o no de una área 

peligrosa y en caso afinnativo la clase división y grupo. 
- Lu ah urn de montaje. · 

De la tabla 3.8 se tiene que el nivel de il~;nin~ción requerido en el punto de carga de los autos 
tanque es de 100 luxes. 

Las islas donde estarán las llenaderas estarán separadas 14.7m una de otra y la altura a la que 
irim montadas las luminarias será de 5m. · · · · 

Las luminarias estarán instaladas dentrÓ de un áréa'étasilicada como Clase 1; Diyisión 2, Grupo 
D. por lo que se pueden sugerir los luminarias Hazard Gard de Crouse Hinds Domi:xde 150 
watts con lámparas de vapor de sodio alta presión c~n gl_obo y guarda: · ,: .·•' 

A continuación se puede ver la curva'roio~et~ca~u~bodem~s ~üii~~rcó~or~fe~~ncia. 
Junto a la curva fotométrica se obse~a qu~ ~I fabriéanÍe seftala q~e la rnáx'.im~ separáción entre 

estos luminarias es de 1.4 7 veces_ la altura'dé montaje, dado que la altura dé montaje a la que 
quedarán estas luminarias es de~~ enton~e~ ... s7_ tiene: ' . ' 

-:'-.<:' <-:< ,-·: .. 

J\lúxima separación~ 1~47C~);;;:7.J~~;-;;_; '< ·· 
'._ ">:··· <· '-.:,::--;::>..' :<,·: :«.!.\it ·,··::, 

Ya con esta infomu1diÓn s~.ho~~c~;.;.e prii'poner para el áreadeHenáden1s 2 hil~ras con 10 
luminarias cada una Íat:comó se ¡iúede apreciarºen el p!áno : ' . ' ·' ' 

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

A continuación lo que resta es v'eriÍicar. IÓs niveles de ilumióacÍón en diferentes puntos para ver 
si se satisface el requerido. . ' . . .. , ' ' ' . .. 

' . , . ., . . :· . , 

· La revisión de los niveles de ilumin.ación se hará con el método de punto por punto y de este se 
aplicarán las formulas de plano normal y plano horizontal tomando en consideración que el 
punto de carga de los autos tanque esta a_lm sobre-el nivel del piso .. 

En la siguiente figura se tiene el área que se está considerando de las llenaderas para obtener 
los niveles de iluminación en los puntos de "a" a "I". 
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Tabla 3.8 . Niveles de iluminación para las diferentes áreas de operación 
o proceso en plantas que manejan gas. 

AREAS DE PROCESO: 

Ubicnción Intensidad Elevación 
de Luxes (Mili metros) 

Unidndes de proceso general 

Puentes de tubería 50 Suelo 

Baterías de bombas, válvulas 
y cabezales 50 Suelo 

Cambiadores de calor 30 Suelo 

Plataformas de mantenimiento 10 Piso 

Plataformas de operación 50 Piso 

Torres de enfriamiento 
(úrea de equipo) 50 Piso 

Hornos (área de operación) 30 Suelo 

Escaleras (inactivas) 10 Piso 

Escaleras (activas) 50 Piso 

Indicadores de nivel 50 1100••• 

1 nstrnmentos( en unidades de 
proceso) 60 1100• ... 

Casas de compresores 200 Piso 

Separadores 50 Nivel superior 

Arca general 10 Suelo 

Casas y cuartos de control: 

Casa de control ordinario 300 Piso 

Tablero de instrumentos 300b 1700 
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Consola 300b 760 

Parte posterior del tablero IOOb 760 

Casa de control central 500 Piso 

Tablero de instrumentos 500b 700 

Consola 500b 760 

Parte posterior del tablero IOOb 900 
. ·.-

.. 

Ul1lcnción Intensidad Elevación 
de Luxes (Mllimetros) 

Unidades de proceso especial: 

Cuarto de tableros eléctricos 50 Piso 

Hornos eléctricos 50 Piso 

Transportadores 20 Superficie 

Puntos de transferencia entre 
transportadores 50 Superficie 

Hornos (área de operación) 50 Piso 

Extrusores y mezclado res 200 Piso 

AREAS SIN PROCESO: 

Carga. descarga y casas de bombas: 

Arcas de bombas interiores 150 Piso 

Arcas de bombas exteriores 50 Suelo 

Arca de control general 150 Piso 

Tablero de control 200b 1100 

t34 



Calderas y compresores: 

Equipo interior 

Equipo exterior 
·,:·:.,.t."' :··: 

Arcade tanques: 
:··,.·· 

Escaleras (inactivas) 

Escaleras (activas) 

Area de medición 

Aren de cabezales 

Arca de carga: 

Arca general 

Punto de carga en carros tanques 
(FF.CC.) 

' . ' 

Punto de carga en autos tanques 

i\lueÍles pará b~ques tan.que: 

A~ea ~eneial}.· ; ? 
Mm~~jo de m;r;g~c;as 

A reas de cabe~ale~ y punto de 
. car~~,-.<·· _::~·(·'~ . ~;';; _, 

''/:.;:: 

Patio de'CÍ¿sc~n6xiÓn exteriores 
, ··-·. '."'-Z~i' ' ·-

· Alumbrado.ge~éi'~!Íle !~subestación 
(inten1pe~ér''. \ . 

'," ::~~ 

Pásillcis dé operación· 

Alumbrado gé~eral de la subestación 
(interior) . · 

200 Piso 

so Suelo 

s Piso 

11 Piso 

10 Suelo 

s Piso 

so Piso 

100 Punto 

100 Punto 

20 Suelo 

ISO Piso 

100 Piso 

20 Suelo 

20 Suelo. 

ISO Piso 

so Piso 
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Desconectado res 50b 1200 

Alumbrado calles de la planta 
(Donde se requleritUuminación)i 

.. 

Uso frecuente (camio~es). 4 Suelo 

Poco frecuente 2 Suelo 

Estacionamiento de la planta Suelo 
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. . . 
C1 .,.J' .• ~t'-l-tir:t.;5.•)til-r:;;x 

HALARD-Gif-.RD ~ 
Luminarias HID 
Balastro Integral 
Selladas de Fábrica 
Datos Fotométricos 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Luminaria con globo, Luminaria con globo, rellector Domo 

!...~. gu~~-------------· .. ··---- •. --··-·---!--·-·---·~--Y tln ¡;uarda_. _____ _ 
Lamp: 175W wa;>ar mercurlo-Hl9KC•l7SIDX 
ToLal lum•n• limpare: 1:600 

ump: 175 Wvapcr mercurlo-H39KC-17SIOX 
Total lumens l~mpara: 8600 · --------- --- ---------------- - ----· 

flll 
Coellclonte d<> UUllzacl6n 
n .. : .,.;1.1·.;. a. ctc::1 .. 1.:~: ~ .. ::.·: 

1.1 A•llKl•nc:la 

NOTAS: 
• use .:s f1.e10-cs el• :.;-..cr• 
11on "aro otras 1:irr.01111s 

2 R1:1ouzc0o tos volaras oe lu· 
m11ris ~c.~a.11 en 7.5•1 p1.1a 
h.:tr.1n.1r.o.1 c:in guard.1 

R11a:1on n:a• Ge espacia· 
m.cn!o 
1 .a; l•h"ll de mcnta¡e 

1 

cr. R1dlo Cavldld d• cuino 
Tocho P.:ued 1 2 3 4 5 

50 .768 .648 .558 .486 .426 
eo 30 .714 .574 .476 .400 .343 

10 .666 .511 412 .335 .280 
1 so .728 .6'4 .SJO .461 .405 

1. 
70 30 .679 .S46 .454 .363 .327 

10 .632 .489 .394 .322 .268 
so .652 .548 474 .412 .364 

~o 30 .612 ,494 .411 .347 .298 

1 
10 .516 .445 ·.:!~O .295 .247 
50 .SO:? .489 .421 .367 .3.:S 

Coollclonle de Utlllzaclón 
~ ... , r.;.:J~lt. . .:i ~1~c:1{ól o~ P•t•' :'V· 

•to Retlectancln 

NOTAS: 
1. Uso los lac101es Ge conYe1• 
11:in para 01ras la.n1par¡,1 

2 Reduzca IOG valores Cle lu• 
me ns zonatos en 7 .5'11t PM'• 
lum1nanas ccn guardl 
Ro111c10n m.1a. do a1p1c:11• 
m1ento: 
1.31 •l\uta de mon111• 

Et. Radio ta'llldad de cuarto 
Techo P11ad 1 2 3 4 5 

50 .784 .700 .G25 .558 .501 
ea 30 .758 .G56 .S73 .499 .439 

10 .731 .619 .!332 .4S4 .393 
so .768 .G67 .616 .S49 .491 

70 30 .742 .G46 .S66 .494 ,434 
10 .719 .613 .S27 .451 .390 
so .736 .660 .595 .530 .477 

50 30 .715 .627 .552 .483 .426 
10 .697 .597 .518 .445 .387 
50 .70;' .637 .57S .su .463 

! 
30 30 ·.SS1 A45 .:>71 .313 .2GB 30 30 .G91 .610 .S39 .473 .418 

10 .S22 .405 .3:!8 .269 .225 10 .67S .S64 .509 .440 .363 
so ·.519. .~l3 .374 .325 .288 so .682 .61S .557 .499 .450 

10 30 ,494 .337 .332 .280 .242 10 30 .668 .592 .526 .463 .411 
10 .470 .:!Se .296 .243 .~04 1!J .655 .572 .!500 .434 .379 

o o .436 .334 .267 .216 .1i9 o o .641 .S57 .486 .419 .364 

'.
1
1 Rehect•nc!1 ..... net11ctancla 

El. R•dlo·cavld1d de cuar1o El. Radio cawld1d do cuarto 
Techo P•r•d 6 1 8 1 10 Tacho Parod 6 , 8 1 10 

50 .382 .341 .306 .280 .248 so A52 .C06 .367 .336 .293 
60 30 .299 .:!E2 ' .231 .205 .H6 80 30 .390 .346 .307 .276 .234 

10 .241 .208 .177 .155 .130 10 .347 .304 .265 .235 .196 
.50 .3G2 .324 .292 .266 .235 so .445 .401 .362 .331 .268 

70 30 .:?SG .250 .221 .197 .170 70 30 .366 .342 .305 .274 .234 
1 10 .2::9 .1S8 .1;'0 .ISO .126 10 .343 .301 .264 .235 .196 
¡. so .3:S 292 .2e3 .240 .214 50 .431 .389 .352 .322 .282 

50 30 .261 -~27 .201 .180- .1s5· so 30 .379 .335 .300 .270 .230 ·,· 10 .212 .182 .157 .. 138 .115 10 .340 .299 .262 .234 .194 

1 

so .2e1 .&61 .237 .217 .193 so 419 .378 .343 .314 .27S 
30 30 .236 .207 .18& .103 .,.141 30 30 .373 .331 .295 265 .227 

10 .194 .1E$ 144 .127 ·' .104 10 .336 ~29S .260 .232 .192 
50 .260 .235 211 .194' :.173 50 408 .370 .334 .307 .269 

10 30 .21:? .1e1 .165 .. 148 - -,127 10 30 .366 .327 .291 .262 .223 
1 10 .175 .151 .131 114 • 0.094 10 .334 .293 .259 230 191 

o .153 .1JD 111 097 078 o .320 .280 .245 217 179 
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Coellclcnta do Utlllzac!on 
?,t''?cc.:i.-.:." c.!.::~ .• ;..:;,;:..~= t...·: 

''• Aaflect•ncto 

HAZARD-GAROl!!
Lumlnarias HID 
Sata$lra Integral 
Selladas de Fábrica 
Datos i=otomótricos 

Cl.:ise 1, G.ri.1p·'.lS c. ¡; 
Clas~ ll, c.ru¡;e:~~ t::, F. ¡:¡ 

1.1' A 
/ ,, 1 /. 

"' e/ 1 

1 
1 ! 1 

1 1 1 1 1 

El. Rodio cavidad de cuarto Ump: 175~ v:ipor m~rcurio-H39KC-175/0X 
T•c"o r'ared 1 2 3 

50 .7'3 .6S6 634 
eo 30 .f24 .656 .595 

'º. .707 .631 .569 
50 .i29 .675 .e25· 

70 30 .711 .646 . 591 
10 .695 .625 .sss 
so .700 .652 .609 

50 3) .686 .629 .~79 
10 .674 .609 .556 
so .674 .631 .S91 

30 30 .664 .614 5~7 
10 .65~ .SSi .547 
so .E::i2 .613 .Si& 

10 :!O .643 .598 555 
10 ;534" .584 .538 

~ o .622 .573 .527 

•11 Rttlec:t&:¡cl• 
El. Radio cawld•d de cuarto 

Techo P•r•d 6 7 • 50 .497 .458 •21 
89 30 .45~ .41é' .375 

10 .420 .381 344 
50 .492 .453 .416 

70 30 .449 .409 374 

'º .417 .379 .342 
so .480 .443 .<C9 

50 30 .443 403 369 
10 414 376 .341 
50 ... 71 .43.\ 401 

30 30 .437 400 355 

'º .411 373 3J9 
50 .4~1 .427 394 

10 30 431 .396 3Ll 
10 408 371 337 

o o ·ne •361 3::-

4 5 Tot:d lumens 1Amparo1: 8600 
.583 .539 Eficiencia luminaria: 757á 
.5•2 .494 
.510 .4G1 

Niveles do 1luminac16n en lool cnndles 1;obfe el plano .576 .531 
·.537 .4SO de trabo10 3.05m:" (10') oba10 del con1ro de la Unidad • 

.!OS .459 Mulliphquc por loss1g. lac1orospara alturas de monta¡e 

.560 .519 d1ferentos: 

.527 .463 

.S01 .455 A11uro(m.) Factor Atlura(m.) F11ctor .545 .507 

.5i8 .475 

.495 .451 1.03 (6') 2.78 2.75 ( ~·¡. 1.23 

.534 .496 2.14 (7') 2.04 3.34 (11') o.a3 

.509 .459 2.44 (8') 1.56 3.65 (12') D.70 
".489 ,446 
.478 .435 

. , Factorwa de conworal6n para olf9• lamparH: 

Ump11r1 Watt• Lurnon1 F•ctor comoral6n 
o 10 

.3ea .:!41 
Vaoor 100 4200 0.49 .343 .295 

.1 

.311 .264 Mercurio 250 12100 1.41 

385 338 400 22500 2.52 
.340 .295 
311 .254 
378 .332 175 14000 1.63 
337 :?91 1 Aditivo 250 20500 2.38 
.309 263 

1 
Me1a11co 400 34000 3 95 

371 .327 
.333 288 
307 .261 1 

1 
='ª~ .3~1 70 seoo 0.67 
331 :?65 Sod10Alla 100 9500 1.1 
306 259 Pres.en 150 15000 1 85 
~96 2!:0 250 30000 3 •9 
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A continuación se tienen los cál~ulos'para obten~r el nivel d~iluminación en el puntó "a'º 
debido a la iluminación emitida pór las luminarias de la J a la. VI, entendiendose que para Jos 
demás puntos el proces_o es similar y sólo sé anotan los resultados en la tabla 

D 
4m 

Punto 11a11 

Luminario 1 

r 
o 

Como el luminaria y el punto están en un plano normal la fórmuÍa para obtener el nivel de 
iluminación es la siguiente: · 

Ea = --------------------
02 

Se debe tener en cuenta que la curva fotométrica que vamos a utilizar es para un luminario de 
1 75 watts de vapor de mercurio con globo y sin guarda. no obstante servirá para obtener los 
niveles de iluminación para la luminaria que nos interesa para lo cual sólo hay que tomar en 
cuenta las notas del fabricante y los factores de conversión para otras lámparas. 

De la curva se obtiene un valor de 920 candelas valor al cual se le debe restar un 7.5% debido a 
la guarda y luego multiplicarlo por J.86 que es el factor de conversión para lámparas de vapor de 
sodio alta presión de 150 watts. · 

Sustituyendo: 

(920 - 69)( 1.86) 
Ea = -------------------------- Ea=98.92 Ix 

42 
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Luminaria 11 

7.35 m 

La fórmula para un punto en el plano horizontal es 

1 
•I• 

Ea = -------- cos3 
h2 

7.35. 

tan· l = ---~---- =' 1.83 7 
4 

<1>=61.44° 

(890.~ 66.75)(1.86) 
Ea =. -------------------------- cos3 61.44 

4 

Ea= 10.45 lx 

Luminnrio!H 

Este caso es igual al anterior por lo que: Ea'= 10.45 lx 

\h=4m 
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Luminaria IV 

h=4m 

. i., .. 

10.39 m 

Para obtener el nivel de iluminación que el luminaria IV aporta en el punto "a" se utiliza la 
siguiente fórmula: 

1 
Ea = ----- cos3 ''' 

11::! 

•I• = mn-1 ( 10.39/4) .p =68.94° 

(880 - 66)(1.86) 
Ea = ---------------------~------ cos3 68, 94 ° 

.¡2 
Ea;,,,4.39lx 

Luminaria V 

o~ _.'." · ... ·.· •.. ·. · .... · ... ··.· ...... · .. · ... ·.· ..... · . 

~ ' .. i • ... . • • ' ' . · •... · . • . . . •. • . . • 

h=4m 

l 16 m 1 
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1 
3

,,, 

/Ea = ---1~2--- cos ' .. 

•I• = tan-1(16/4) ·~ =75.96º 

( 870-65.25)( 1.86) 
En=----------------------------- cos3 75.96º Ea= 1.33 lx 

16 

Luminaria VI 

[J 

h=4m. ~ 
L...,:.;....;~:......JL 

.·.' - . .> r _.,,: . -._ . , 

Para obtener el nivel de iluminación se eritpÍea la ·misma fórmula que para el luminaria 

unterior. 

•I• =tan-1(17.60/4) ... .¡, = 77.19º 

(850 - 63.75)(1.86). 
Ea = ----------------------------- cos3 77 .19° Ea=0.99 Ix 

16 
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Tabla 3.9 Recopilación de los ~lv~le~ ile, Ílu,.;¡ln;,-~lón en el área de llenaderas en diferentes 
. . .. . . .. · .. ,·, , ..• ···;•puntos 

con la contribución de varias luminarias, por el meto do punto por punto • 
.. . - .·~.::: " ."";,: . -~~:~; ~-- -

Punto • Luxes~ .:1:. · ;::ir;i;;: Total 
JI m · IV y·· :vu•'Luxes 

a 98.92 10.45 10.45 4.3; \;t:J~i~:t·~::,;:l26.53 
·/·.<:.~-~u:· -hf:;6:'. '.~?\·.· 

b 37.79 37.79 7.95 ·7.95 é: L2J;.j't.2t;;'/93.90 

e 3.22 29.96 2.04 73¿: o;;~~·i1~~¿1ti044.43 
d 37.79 7.95 37.79 ;::~}t/J.;;t11.f~~~~~~;;~7.42 • 

e 22.02 22.02 22.02 22.02.t 22.02 • 22.02. 94.60 

r 7.95 37.79 1.;51fj·1:?~t~;i~'I'.1i' V~j.42 
·,~~t~ .\?':o: .. :)~~--~ :,~ ú ···<,;.,. i• 

g 2.84 18.54 ,~,·,.~~N"8:~:.?.~.:?2 3.10 .47.10 

h 18.54 . 2.84 1,8 .. ~4"2.84.';3.10 1.32. 47.10 

k 

; ., .,. .. ,,• . ,-·: ~>-- .·.··-; '· ...... '-.. ·: 
10.45 4.39 98.92\l0.45 .10.45 4.39 139.05 

7.95 .• 7;~5 37.7~.)7:tr·~.95 .. ~·9: .. 107.38 

4.39 10.45 10:45 98;92 4:39 10.45 · 139.05 
- -:.ó;'<. -~·::::·iy~\:~<{ ;;;-:~-~-;; ;.___,.>·;, ._-,·<-; -

2.04 . 7.26 'i:fa,:29.96·· :ú>4;>i.26. 5L78 

• . .. ·.·,·;; C'j',,;;;}~:!fiá;'.~f·;[fü~ ;~·:. ··•·· :. ·· .. ··. . 
3.12 Circuitos'derivados en el 'ahimbrado de las llenaderas · 

. .. . . r J~:·i M'.ir::i~1;K~J1'.·; .. ;~{ · : ': ': · ~. . .. · . . 
Obteniendo. la comente que va a consumir el grupo de los 20.lummanos tenemos: 

' = ____ "!_ ______ .; =-,•.·,,··.-.·~.:?_~~-~.;~02_·<·_<• ~o···~.5.·.-8.?6!.-.>·~·.·· '¡ ;fa'ol~.¡~ ,;ú .:~; ••• ,. 
Ecos<~•.· , ' .• <:. :, ,,, ,; ::;s;'. :: 

Se podrfauÍitizaf' ~na protección. d~ 2xio¡\';ari; t~~~ 1k,6~¡i~ s.i~ é~b~rgo se dividirá la carga 
en.¡ circuitos.alternados por hileras a lo. lárgo l':ar.i fines prácticos: ;-. . , ' .. , ' ._: ·, .·.·.·,•· .. -· ,· -.· .. ,. , 
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Cálculos para los cl~ui{gsE~~'¡y ES-3; • 

~Jl ... : ' 
. '.i{( ,; .. 

w' 6 (ISO).>\ 
1 = -------------- = _.:_._~~----~--~::~ .. 

E ces •I• ·:;2io (Ó:ss) . 
'e;;~,',· >.":, 

·'~: 

1=4.81 A 

,·.-1.' 

Por lo tanto se út;li~~~~~ i'cábiescalibre # 12 AWG aislamiento 75ºC . 
. ' -' ~,\~.'.:,:.:?:.·1\( ;.·.· 

'~~·_;. 

e% = ---~~:~ _____ }::~g~~g1:2~~~~:~~~~--- = · e%=0.87 
E.S • <;;' .fo.::2io(ÚI) '; · 

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

Este pord~~iaje de~gifdade te'nslÓn es ni'ucbÓ menor al mfiximo permitido (4%) . 
. ;')'> :":j~::~>_- :>·~;_;r;;::::t,t:j ~,-. :~·'. -:· i'). •, . --_,:-'. . 

¿!• ' ·¡--··-· ,_, ._, - '._;~;: ,-

Para los i:ir~~¡;;;~ J~t~ ~ Es~6 se proc~0dió de manerá~i;;ilar y también se utilizarán 2 cables 
calibre #Ü:~ WG par¡floS:éircuito~.~erívados'. . . . 

- -

Canalizaéion~s 
' :'•,' · ... :· ' .· ·. . 

Para obtener .ei. diámetro de las canalizaciones se utilizará la siguiente' formula: 

a 
A=------ donde: 

F 

a: Suma de los secciones transversales de los cables que 
van en la tubería en nim2. 

A: Arca de la secdón transversal de la tubería conduit en , 
mm-. 

F: Factor de relleno que en este caso por normas es de 0.4 
ya que en la tubería hay 3 o más conductores. 
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De tablas: 1~12~ 12.slTl~Z enton~~s 8-12 = t 02.40 mm2 

por lo que a ,;;. 1 Ó2;4o01Ji2 sustituyendo: 

De la tabla:, · ~eÚe:ne q~~ la tubería debe ser de 19 mm de O y por estar los luminarios dentro 
de una área de lá Clase l, División 2 se elige tubería conduit de fierro galvanizado cedula 40 
marca .Jupitcr. ' 

Protecciones 

Las protecciones para estos 4 circuitos de alumbrado serán de 2 polos 15 amperes para cada 
uno y por la ubicación del tablero, éste y las protecciones deben ser aprobados para lugares 
Clase I, División l, Grupo a. 
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CAPITULO IV. 

SISTEMA DE FUERZA 

4.1 Introducción 

En este capitulo haremos referencia al sistema de fuerza que integra esta planta , se realizará 
una revisión a la lista de cargas de fuerza que estarán conectadas al sistema eléctrico 
correspondiente. las cuales como se vera posteriormente en su mayoria están constituidas por 
motores que accionarán bombas, compresores, condensadores y válvulas . 

Se hará referencia a la forma en que se distribuirá la carga en centros de control de motores y 
distintos tableros alimentadores . 

Hablaremos de los diferentes tipos de sistemas eléctricos que son utilizados para distribuir la 
energía eléctrica dentro de las plantas industriales , las bases que se siguen para la elección de un 
sistema determinado y en el caso particular.de esta planta el tipo de sistema utilizado asl como la 
justificación de su elección. 

Se realizará una breve revisión de los motores eléctricos iniciando con sus principios teóricos 
y a continuación se hará mención de sus clasificaciones para finalmente hablar brevemente de los 
motores de inducción y hacer referencia a su importancia en este proyecto . 

A continuación se hará referencia a dos elementos primordiales en las instalaciones eléctricas 
.1'1 elección de los conductores y las canalizaciones , este tópico en particular será ilustrado 
mediante un ejemplo . Resulta importante hacer referencia que dicho ejemplo se realizará en 
apego al l'vlanual de Procedimientos de Ingenieria de Dise1io , editado por PEMEX para utilizarse 
como una guia de la forma en que se deben diseñar y construir instalaciones pertenecientes a la 
paracstatal . 
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4 . 2 Definición de términos 

A continuación se hará referencia a algunos tópicos y términos utilizados y aplicados en el 
procedimiento para la planeación y elección del sistema eléctrico a ser utilizado dependiendo de 
la actividad de una determinada planta industrial. Debido a que diferentes plantas industriales no 
tienen obligatoriamente la misma actividad se hace necesario el analizar cada uno y detectar las 
necesidades individuales a fin de elegir el sistema eléctrico con las caracteristicas adecuadas al 
tipo y cantidad de carga a ser instalada . 

Para esto existen siete consideraciones básicas las cuales serán una aproximación a cada caso 
en particular. 

1- Seguridad, tnnto en vidas humanas en la cual solo. la opción segura es la que se tomará en 
cuenta y en lo referente a los materiales y equipos , esta podrá establecerse con bases en razones 
de tipo económico. · 

.:?- Confiabilidad , los requerimientos de continuidaddel servicio eléctrico dependerán del tipo de 
actividad y la capacidad de aceptar interrupciones en.·e1 m,isino que 'sea 'capaz_ de tolerar la'' 
actividad preponderante o el proceso industrial de una detenninada pláÍ!ta ;' ,; : . :,:-

' J .-.-. '.--- :· .·' >: .~ 
3- Simplicidad de operación , esto es muy imp~rtante pues compro~ete ta~tota's·c:~~ridad; la 
confiabilidad y el mantenimiento del sistema de potencia·; Lá opéracióndeber~ser In más 
sencilla para cubrir los requerimientos especlficos. · · · -.'{·'e'(,:\'!: .. :¡.,:, •• · · 

.,.;,-·,_'"" '.'' 

-1- Regulación de voltaje , una mala regulación de voltaje actuarÁ dire~t~;,;'érit'C: en contra de la 
vida útil del equipo eléctrico por lo tanto los voltajes de utilización 'se'CielierÍíri mantener dentro 
de ciertos límites en cualquier condición de carga. · • '..:\:~;<itié • :::.> 

.,..,_,. (,º,,'- .-

5- i\1antenimiento • la distribución del sistema debe incl~ir en s~di~C:íi'~''iiiiJ~esibilidad segura y 
los requerimientos necesarios para permitir el acceso con séguridad :Y'focilidad al personal de 
mantenimiento . · · · · · · · 

6- Flexibilidad, esta es la capacidad de adaptarse al sistemá a nue~as condicione~ de carga 
cuando asi sea requerido asi como un posible incremento.de carga y una expansión futura. 

7- Costos iniciales, estos deberán ser considerados a fin de elegir la mejor alternativa entre 
varias que pudieran satisfacer las necesidades del servicio . 

Ahora se analizarán los pasos a seguir a fin de que el diseñador de un sistema eléctrico tenga 
un acercamiento adecuado al tipo de planta a electrificar para realizar una buena elección y bases 
para el desarrollo de un sistema eléctrico adecuado . Esto se inicia con un estudio de cargas en el 
cual se dctem1inará la carga total aproximada de la planta en Kilowatts ( KW) o en Kilo-volts
amperes ( KV A ) asi como la carga mayor en varias partes de la instalación . Y en vista de que 
esta información en ocasiones no se puede obtener tan fácilmente o exactamente ni inicio del 
proyecto. se hace necesario realizar una estimación de la densidad de carga requerida por el 
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proceso a servir de tal forma que el diseñador se pueda dar u~a idea de la cantida~-de cargas a ser 
conectadas al sistema así como la naturaleza de dichas cargas . 

La suma de la potencia consumida por cada una de las piezas de un sistema eléctrico nos 
proporcionará una carga total conectada, pero debido a que algunos equipos operan por debajo 
de su carga plena y algunos en forma intermitente , la potencia consumida en realidad estará por 
debajo de la carga total conectada. Para esas combinaciones de carga y sus valores se han 
definido los siguientes términos que nos proporcionan una idea más cercana a las necesidades de 
cada p tanta : 

Demanda : Se denomina a la carga eléctrica en las terminales del sistema promediada sobre un 
determinado intervalo de tiempo el cual generalmente es de 15 , 30 ó 60 minutos y el valor de 
dicha demanda es expresado en KVA , A, KW u otras unidades compatibles . En México la 
C.F.E. considera el periodo de tiempo de 15 min. 

Carga pico : Esta será la mayor carga consumida por el sistema en un determinado periodo de 
tiempo , pudiendo ser la máxima carga promediada o la máxima carga instantánea que acaeció 
durante el periodo de tiempo antes mencionado. 

Demanda máxima : Se denominará así a la más grande de las demandas ocurridas.durante un 
periodo de tiempo , el cual para propósitos de facturación suele ser de un ~es . .., .· 

Factor de demanda Es la razón de la máxima demanda del sist~Ína ~Ómpa~~d~ ¿¡j~t;á la ciirga 
total conectada. ; \,·:~_./:,:.':: _::::: ••;e :f:: ,.; . 

• <o.'· : ,s .·: .. ' <~: ;:\·, :·,·.::,;, -
Factor de diversidad : Esta será la razón de la suma de las'demalldas'irídividualés'máXima5 , de 
partes integrantes de un sistema con respecto a la'demandÚotal máXima'd~I sistema totál, .. 

; .· · _ :::.·-<·:·.'.·.: :~:~~~: ,:·.,·.:::;'.~.~:;·~"f~:i:f.i~i{~:~~~\~';U;;~;~~, :'.~:i,:t~ ;):i:ii~{¡_~~:~l~~:~_;(:~tt~~~-;·t~~?·: __ ~ < . -
Fnctor de carga : Es la razón d_el promediodecargadentro:dé un periodó de tiempo 

,,ctern1inado con respect~- ~-.,:;;~ñi'w!,~~i::~f~~t'r;?~pg\fiY~r~~~)r~~A1l~;:i'.'·lJ'.·_r:· ::; ! _ 

.-,.· '·~--~ -·.:or ,';.; ,.. '"· .... ·._"·¡;,~:)·-··.~,.. 

Los conceptos anteriÓ~es són medido_s o calculados en base a un sistema eléi:tÍ-ico ya 
funcionando , sin embargo existe ·un concepto de demanda el cual se debe determinar con 
anticipación a la puesta en funcionamiento del sistema, dicho concepto es la : Demanda por 
contratar. 

La demanda por contratar se deberá determinar antes de solicitar el servicio eléctrico a la 
compañia suministradora ya que dicho elemento será indispensable para la requisición del 
servicio ante la compañia eléctrica . Esta demanda, según lo estipulado en el diario oficial del 1 O 
de noviembre de 1991 será fijada inicialmente por el usuario y su valor no será menor del 60% 
de la carga total conectada, pero en el caso de que dicho porcentaje de carga resulte exceder la 
capacidad de la subestación, entonces se fijará como demanda contratada el 85% de la capacidad 
de la subestación antes referida. La importancia de esto radica en que en base a la tensión de 
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suministro y la demánéla contratada s~rá. ~bicada la tarifa conforme a 1~ cual se realizarán los 
cobros por parte de la compañia suministradora del servicio . 
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Más adelant~ e~ este mislllo cap!tl.llo al hacer la r~visión de las ca~as determinaremos entre 
otras cosas la demanda por contratar y la tarifa dentro de la cUal se realizara la contratación del 
servicio eléctrico . 

Sistemas eléctricos 

Existe una variedad de arreglos de circuitos para distribuir la energia eléctrica a sistemas o 
plantas industriales • de tal fomia que la selección del mejor sistema o combinación de sistemas 
dependerá sobre todo de las necesidades del proceso primordial de la planta . En lo referente al 
costo del sistema seleccionado , este irá creciendo en base a la confiabilidad del sistema 
conservando la misma calidad de sus componentes o elementos . 

Lo primero al elegir un sistema será analizar el proceso industrial , determinar la confiabilidad 
necesitada y las posibles perdidas en caso de una interrupción de potencia, ya que existen 
procesos en los cuales el precio de una interrupción de potencia podría equivaler a la perdida 
parcial o hasta total de la materia prima o equipos; y en cambio en otra industria las perdidas se 
reducirían a tener gente y maquinaria inactivas durante un periodo de tiempo . Otra variable a 
tener en cuenta es la necesidad de dar mantenimiento al equipo y que tan sensible será el proceso 
a esta necesidad así como la complejidad de este. Cualquiera que sea la elecdón del sistema es 
importante hacer hincapié en que la reducción en los costos de construcción nunca debe ser 
hecha a expensas de la seguridad y buen desempeño del sistema . 

A continuación se hará una descripción de los arreglos eléctricos que se pueden utilizar para 
suministrar energia a una planta industrial y se mencionarán sus principales caracteristicas . 
Sistema radial simple : 

~,....... -7>-:--j. ' 1111$ 
. • OlleTD 

' -' - . . . . . 

~-:) .. :~z.·p :LEI 
~ ....... ~~:·:~,··'. ,_ I· 
.~i)<>···1·' 

NOTA ... .111.518.tCS PlJFDFN SER llSADaS EN 
susn111~ tJE INTER!ll.IP17JR!S 

Fig. 4.1 Sistema radial simple 

Este es el arreglo más sencillo y en el que se hace la inversión más baja de todas , se compone 
de una sola acometida y un único transfonnridor de distribución el cual provee de energía a todos 
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los alimentadores . Su operación y crecimiento son simples dependiendo de la capacidad de sus 
componentes, si sus componentes son de buena calidad la confiabilidad es alta para procesos no 
muy sensibles a los cortes de energía ; ya que la falla en conductores , transformador o acometida 
dejará fuera todo o casi todo el servicio . De igual forma al realizar mantenimiento rutinario el 
equipo deberá desconectarse . 

Sistema radial expandido : 

A diferencia del anterior arreglo se tendrán dos o más transformadores de distribución para 
surtir de energía a los alimentadores ; más sin embargo , se continuará utilizando una sola 
acometida común para dichos transformadores, de tal forma que sus características serán 
similares a las del sistema radial simple . 

Sistema primario selectivo : 

. A fin de tener protección contra la perdida de una fuente de alimentación primaria, cada 
subestación del sistema es conectada a dos acometidas de la compañia suministradora diferentes, 
de esta manera se tiene una fuente de energía normal y una fuente alternativa; así en el momento 
en que falla la fuente normal de energía y mediante un sistema de transferencia de carga por 
medio de intemtptores , dicha carga será conectada al sistema alterno de energía . Esta 
transferencia de carga puede ser manual o automática y los tiempos de interrupción del 
suministro eléctrico muy pequeños o casi inadvertibles. 
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Debido a la duplici~ad de los cabl~s ,;de )l15 aco~et;das y el equipo de transferencia de carga, 
el costo de este arreglo se eleva en comparación.de.los sistemas radiales aunque, claro está que 
la confiabilidad en este sistema es notablemente mayor·; 

:·'. '.' ~:1·, . . ·.:-:' • ;; 

•·.·~~ '\~~ .. :~),,J: ··:~·:~~\' . .'. -
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Fig. 4.3 Sistema primario selectivo 

Sistema primario en anillo 

Fig. 4.4 Sistema primario en anillo 

De manera semejante al arreglo anterior este cuenta con dos acometidas y en el momento en 
que se da una falla en el servicio primario , la falla puede ser aislada y el servicio restaurado 
mediante seccionadores . Dos principales problemas que presenta este arreglo es que resulta 
dificil localizar una falla en los conductores del anillo y que puede representar un peligro 
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potencial la posibiliclad de quedar energiz~do un punto por dos lados . El costo de este sistema es 
algo más bajo que el del primario selectivo , aúnque este ahorro puede resultar dudoso en 
comparación con las desventajas antes expuestas . 

Sistema secundario selectivo : 

+. 
) 

t 
Fig. 4.5 Sistema secundario selectivo 

Este sistema está formado por dos subestaciones en una acometida cada una independientes 
entre si , pero conectados a través de un interruptor el cual se encuentra normalmente abierto . Si 
alguna de las acometidas o el transformador de uno de los dos sistemas llegara a fallar el 
interruptor secundario del circuito se abrirá aislando el transformador afectado y se cerrará el 
interruptor que enlaza a los dos sistemas con lo cual continuará suministrándole energía a los 
circuitos que anteriormente alimentaba la subestación fallada. Toda esta conmutación de 
interruptores puede ser automática o manual . Normalmente las subestaciones y sus circuitos 
operan como s.istemas radiales , con la perdida de un circuito primario o transformador la carga 
total de las dos subestaciones es alimentada por un solo transformador y para lograr esto se debe 
considerar una o varias de las condiciones siguientes : 

a) Sobredimencionar los transformadores para que cada uno pueda alimentar el total de la carga . 

b) Proveer aire forzado para enfriar el transformador durante el periodo de emergencia. 

c) Quitar carga no prioritaria durante la emergencia 

ti) Aplicar una sobrecarga al transformador temporalmente y aceptar la perdida de vida útil en él. 

TESIS CON ' 
FALLA DE ORIGEN j 

153 

----~-------



. - . - - -- -

• ····.'·--_·-_.;, > • ' -

Este tipo de' arreglo ~e con~ldera como. ei más confiable aunque su costo es mayor y su 
operación y mantenimiento son sensiblemente más complejos . 

Red secundaria con protectores 

..,__.. 
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Fig.4.6 Red secundaria con protectores 

Para este sistema se tendrán dos o más transformadores de distribución , cada uno alimentado 
por una diferente acometida y los devanados secundarios de dichos transformadores conectados 
en paralelo por un tipo especial de interruptor de circuito llamado protector de red a bus 
secundario . Cuando sucede una falla en el alimentador primario o el transformador de 
distribución , otro transformador inicia a alimentar la red instantáneamente de tal forma que la 
red prácticamente no nota la falla en el alimentador inicial ; logrando que las interrupciones de 
energía sean casi inexistentes , más sin embargo en el caso de que la falla se de en el tablero 
secundario el sistema completo fallará . Este sistema se convierte entonces en el más confiable 
sobre todo para grandes cargas y procesos muy sensibles a las interrupcion·es de energia. Debido 
n el equipo de protección de la red y la duplicación de las capacidades de los transformadores se 
convierte en un arreglo muy costoso y con la gran desventaja de que cada transformador 
conectado en paralelo incrementará la corriente de corto circuito , por lo tanto es más bien 
utilizado para aplicaciones en bajo voltaje con una alta densidad de carga. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Sistema de bus en anillo : 

Fig. 4, 7 Sistema de bus en anillo 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

FlJENlF 2 

Este tipo de arreglo aislará automáticamente una falla y restaurará el servicio . Suponiendo 
que se tenga una falla en la fuente de energía 1 , los dispositivos A y D aislarán a la fuente 1 
mientras la fuente de energía 2 alimenta a las cargas . Así se tiene un sistema con una alta 
confiabilidad sin interrupciones en el suministro y una gran capacidad de expansión. 

En el caso específico que estamos mostrando mediante el presente trabajo se procedió a 
utilizar un sistema radial simple ya que analizando la operación de la planta se ve que en 
detem1inado momento ante la falta de suministro eléctrico y mediante la utilización de un 
sistema de emergencia con capacidad de 250 KW es posible detener el proceso en forma segura y 
nipida sin peligro de perdidas de gas , y aunque , por lógica se considera que se tendrían perdidas 
por falta de productividad en la planta al quedar temporalmente sin energía eléctrica para su 
funcionamiento , también se presume que dicha falta de productividad será subsanada por equipo 
e instalaciones adyacentes de PEMEX en la zona . 

Una vez hecha la selección del sistema eléctrico a emplear y bnsados en la norma No. 
:?.346.01 de PEMEX, "Proyecto y diseño de instalaciones eléctricas en plantas industriales", 
comenzaremos nuestro sistema radial simple con una acometida de C.F.E. en 13.2 KV, la cual· 
meteremos a una subestación mediante un sistema primario en donde un transformador de 
potencia reducirá el voltaje a primera etapa de tensión de utilización y distribución en 4.16 KV . 
Esta doble función en 4.16 KV se debe a que tanto se distribuirá a otros centros de carga para 
una nueva transfom1ación, como a que alimentarán cargas directamente a este nivel de tensión 
utilizando el Centro de control de motores 20 ( CCM :?O ) ver plano PL-07 al 
que se encuentran conectados motores de más de 200 Hp de potencia y los cuales por su 
ubicación geográfica dentro de la planta resulta una buena opción su conexíon directa en 
comparación con derivar un alimentador y crear aparte otro centro de control de motores para 
dichas cargas . 
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El sistema primario se origina en el interruptor desconectador de la acometida y termina en el 
lado primario del transformador de la subestación , al cual llamaremos TR-1. La subestación 
estará localizada en una área clasificada como no peligrosa, relativamente alejada del área de 
proceso y consistirá en un cuarto de control eléctrico y una área de transformación. 
A continuación derivaremos un alimentador de esta primera etapa y lo llevaremos mediante un 
sistema de distribución a centro de carga a una segunda etapa de transformación en la cual un 
transformador de distribución volverá a reducir la tensión a 480 volts ; el sistema de distribución 
u centro de carga se originará en el lado secundario del transformador del sistema primario y 
tem1inu en el primario del transformador del sistema de distribución a centro de carga el cual 
llamaremos TR-2 . Esta segunda etapa también deberá estar localizada , preferentemente, en una 
úrea clasificadu como no peligrosa , próxima al centro de carga eléctrico de la planta y consistirá 
en un cuarto de control de motores con un patio de transformadores . 

A partir del secundario del transformador del sistema ele distribución a centro de carga y hasta 
el último circuito derivado tendremos un sistema de distribución secundaria, el cual consistirá de 
dos partes : un primer sistema de distribución ele 480 volts el cual se origina en el secundario del 
sistema de distribución a centro de carga y terminará en los CCM 21 y 22 y en el Tablero de 
baja tensión E ( TDB - E) . La segunda parte del sistema de distribución secundaria consiste en 
que a cada centro de carga , además de la carga por abastecer consistente en motores de entre 1.5 
y hasta 50 Hp de potencia, estará conectado el primario de un tranformador ( TR-3, TR-4, TR-5 
). el cual reducirá la tensión de 480 volts a un sistema de 220/127 volts a fin de alimentar 
servicios • alumbrado , motores fraccionarios y circuitos especiales de control conectados a sus 
centros de carga TDB-21 , TDB-22 y TDB-EI respectivamente. 

Voltaje 

Una vez que se ha determinado el tipo de arreglo que se dará al sistema eléctrico que 
suministrará encrgia a nuestra planta industrial , el siguiente paso es elegir las tensiones que 
mejor se adapten al sistema en cuestión tanto en mediana como en baja tensión . El sistema 
elegido deberá ser capaz de suministrar potencia a todo el equipo en condiciones normales de uso 
dentro de las tensiones usuales en México tomando en cuenta caídas de tensión y posibles 
disturbios ocasionados por el arranque de motores con grandes capacidades . 

Para lograr lo anterior es necesario , una vez determinado el tipo de arreglo y tensión elegida 
en principio, concertar reuniones con el personal representante de la compañia suministradora a 
iin de conocer las tensiones disponibles en el área y demás especificaciones técnicas ofrecidas ; 
es necesario que el usuario proporcione la siguiente información a la compañía suministradora 
durante estas reuniones : 

+ La distribución que guardará la planta en el cual se muestren estructuras y edificios 

+ Carga eléctrica de la planta en kilowatts y demanda máxima en kilovolt-amperes 

+ Preferente punto .de entrega del serviciO eléctrico 
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+ Preferente voltaje del servicio 
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+ Programa dc'co,nsíru~cióri y puest~ en rnarch~ 

+ Cu~Jquiér n1otor,co~ J~~~ci~~d 1~ su~~i~ritérnente gr~nde corno para considerarlo poco usual 

+ Factor de potencÍ~ p~e~i~t~· 
+ Naturaleza de las carga~ , . > ... ·:. ··.· .... ·. .·· .. 

Por su parte la conipañfa suministradora debe.rá proporcionar la siguiente información 
~.-.:;--. --. .~,' :" _-., 

+ YolÍaje ci voltajes de sit;,;inistfo disponibles en la zona . . . - ~ - -
-"., 

+ Punto de entrega o rut~ de, laHti~~ 
" ~ .,· ~ ';:· 

+. Tarifas de pag~ ~pll~~ble · 
• ' .. :, . 1 ;:·.~ - • 1-

+ Opciones disponibies'con't~~n'sfonnadores tanto del usuario corno del organismo 
st1rninistrador · · · · · · · · · · 

+ Req iteri~1ien~os de e~p:ci()~ ~a;aia subest~ción en caso de q~e la pro~e:á la compañia 
suministradora · · ' · · · .· · · · ' 

- •• '.:·.. ,t· •• ·:--·· " -:_ :_-

+·Máxima y mínima co~en~~·de corto circ~ito entre tres fases en el punto de suministro y 
características del sistema, . · · .. · · · 

+ 

+ Tipo de~terrizaje en el sis;~~~de suministr() incluyendo la máxima y~ini;na corriente de 
falla á tierra · · · · · · · ' 

+ l~forrn~ción parnla ~oo~~inació~ con el sisten~~ ~e· prot~cciÓ~ de la compañia suministradora 
. ' 

+ Grado. de co~,fi~biÍida<f d~t 'suministro en casos donde sea necesario conocerla debido a la 
11attiraleza'ac I_n'p!anta industrial .· 

;r,~-> ~- •º'n .,; .. ' ;';,','t.· 

· + Ciréu'it~s· álf~cri'iádo~es de respaldo de ser necesarios 
) ,; . ;:.:··_¿'-~.;:',\:--.· --~'.-~,:·://1_ .. ~."- . 

En las ~~llnioií'es';c.~n t~ compañia suministradora, resulta adecuado el hacer referencia (de 
~xistir,) a plarie's de fuiuros crecimientos y los posibles efectos en la carga de la planta 

Diagrama uni ti lar 
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El diagrama unifilar'completo , junto con el plan de instalación físico del equipo deben dar los 
<latos y especificaciones suficientes para evaluar el sistema eléctrico de potencia, Los símbolos 
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* CantidÓd.e iclentifü:a:bión ele (~~dispositivos de protección 

* Relación de los transfommdores de instrumento 

* Identificación de todas las cargas 

* Identificación de cualquier otro equipo del sisiema de distribución 

Los diagramas unifilares deberán incluir proposiciones o consideraciones para futuras 
:idiciones de carga y el efecto de dichas adiciones sobre el sistema original planeado , si bien 
dicho diagrama deberá ser lo más entendible y simple que sea posible a fin de evitar errores 
durante la etapa de desarrollo y construcción dentro del proyecto. 

Adicionalmente a lo anterior es necesario investigar cargas unusuales o condiciones de 
operación tales como : · 

- Requerimientos para el arranque de motores de gran capacidad 

- Cargas que deberán permanecer en operación en cualquier condición 
Cargas sensitivas como equipo de computación o delicado que pudiera ser afectado por 

\'oltajes o frecuencias transi~orias en el sistema· 

Equipo que produce altos niveles de ruido 

Coordinación del sistema eléctrico de potencia con otros sistemas de energía 

Corrección del factor de poiencia ( fp ). 

En el caso particular que nos entretiene y para el desarrollo del sistema unifilar partiremos de 
una lista de las cargas conectadas al sistema ,en la cual se hará referencia al nombre de las 
cargas y potencias en Kilowatts que consumen dichas cargas • así dependiendo de su tipo y 
tamallo serán asignadas cada una a un circuito o centro de control de motores . 
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Cargas conectadas 

Equipo TAG HP KW 

CCM -20 (4.16 KV) 

Bomba de agua contra incendio ME-201A 250 200 

Bomba de agua contra incendio ME-201B 250 200 

CCM - 21 ( 480 V) 

Ventilador del sistema 
de presurización s 4.490 

Motobomba descarga pipas ME-101 IS 12.860 

Motobomba Jockey ME-202 25 ' 21.188 

Motobomba de agua pozo profundo ME-204 50 40.756 

Alumbrado exterior 15.300 

Alumbrado edificios (220/127 v) TDB-21 45.000 

CCM -22 ( 480 V) 

Ventilador del sistema 
de prcsurización 5 4.490 

Motobomba descarga TQ. 
amortiguan1iento ME-lOlA 50 40.756 

Motobomha descarga TQ. 
m11ortiguan1iento ME-lOiB 50 40.756 

Motocompresor aire MEC:201A 40 32.609 

Motocompresor de L.P.G. MEC-101A 100 80.000 

Condensador L.P.G. Ventilador 1 CH-lOlA 25 21.188 

Condensador L.P.G. Ventilador 2 CH-lOlA 25 21.188 

Alumbrado exterior 
5.500 

Alumbrado edificios (220/127 v) TDB-22· 45.000 

TDB- "E" ( 480 V) 

Motor compresor de aire - . MEC-201R1 40 32.609 

, (relevo) 
Vál\'ulas motorizadas (3HP C/u) 3HPx6 16.200 
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TDB- "El" ( 220/127 v) 

Sistema de energía íninterrump. 
Banco de baterías y cargador 
Alumbrado edilicios 

UPS-1 
BB-1 

10.000 
10.000 

12.400 

Bajo estas condiciones tendremos un total de carga en opéra~ión de : 

917.290 KW 

Por otro lado , si consideramos que a futuro la carg~ p¿drí~ incr~mentarse en un 25 % tendremos . ;.- '·.··: ...•. ., 

Carga en operación x 1.25. 

917.290 x l.25 = 1146.612 KW 

Partiendo de esta información desarrollaremos 'et diagrama unililar eri sus etapas de 4.16 KV, 
.¡so , 220 y 12 7 Volts lo cual presentaremos en los planos identificados por las nomenclaturas L
OO l , L-002 y L-003 . 
Para los planos anteriorrncnte citados lo referente a transforrnadores, instrumentos de medición 

y dc111ás equipo inherente a transforrnación de voltajes de operación de equipo, esto será 
contemplado en el Capitulo No. 6 del presente trabajo . 

Wna vez que contamos con los datos de la carga conectada podemos deterrninar la tarifa y la 
<lemanda por contratar con la compar'\la suministradora de energía . 

En base a lo dictado por la Secretaría de Energía y la Comisión Federal de Electricidad ( CFE 
J en el diario oficial del día 1.0 de noviembre de 1991 , hemos elegido la tarifa H-M la cual es una 
Tarifa horaria para servicio general en media tensión, con demanda de

0 

I 000 KW o más . Por 
otro lado , en vista de la carga conectada y con crecimiento a mediano plazo de la planta se 
manejará en principio una demanda por contratar de l 000 KW. cabe mencionar que este dato 
por el momento resulta provisional y que una vez deterrninada la capacidad del transformador de 
potencia TR-1 se emitirá el veredicto definitivo de este concepto . 

Siste111a de distribución subterráneo 

Para la canalización de los alimentadores de fuerza, alimentadores para distribución de 
alumbrado y estaciones de botones para control de motores y atendiendo a la norma No. 2.346.01 
de PEMEX. "Proyecto y diseno de instalaciones eléctricas en plantas industriales", se ha 
tomado la decisión de que basados en el tipo de planta en la que primordialmente se manejará 
gas. por seguridad y confiabilidad el sistema de distribución de energía eléctrica será 
subterráneo; para lo cual apoyados en la norma No. 2.225.01 de PEMEX "Canalizaciones 
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eléctricas y telefónicas subterráneas " , se darán los elementos para el diseño de dicho sistema de 
distribución . 

Todas las tuberias utilizadas y hasta ni menos J 02 mm de diámetro deberán ser de acero 
galvanizado por inmersión en caliente , cedula 40 , con rosca y copie de acuerdo a la norma 
NOM-J-16 . Los tamaños nominales de Jos duetos serán de un diámetro mínimo de J 9 mm para 
circuitos de alumbrado y señalización y de 25 mm para circuitos de furza. además de estos dos 

·diámetros contaremos con los siguientes diámetros; 38, 51 , 76, 101 y 152 mm dependiendo 
del área necesaria para Ja canalización de los conductores eléctricos . 

En una trayectoria continua sin cajas el grado mayor de curvatura de Ja tubería será de 180 
grados y las curvas de 90 grados hechas en campo deberán tener como mínimo el radio indicado 
en la siguiente tabla , medí do al centro del tubo . En tuberias mayores de 1O1 mm es 
recomendable que las curvas sean de fábrica . 

DIAM. 
NOM. 
(mm) 

19 
25 
38 
51 
76 
102 
152 

CARACTERISTICAS DE LAS TUBERIAS DE ACERO 
DIAM. DIAM. INT. AREA INT. PESO RADIO DE RADIO 

EXT. (mm) (mm) (mm') APROX. CURVAS MINIMO 
(Kg/m) FABRICA- DE CUR-

DAS VAS 
(mm) HECHAS 

EN 
OBRA 
(mm) 

26.7 20.9 343 1.58 : 114 .· 127.0 
33.4 26.6 556 '·2.50 · 1.46-::,c, • .:.152;4:_; 

:~:~ :~:! :: .. ~:~~~:~·f_:¡o/::~:~r ,~:;,~!~ :·.;). ~~:~-
. · ._·. t!:Y;~~-t rif:~-.~;.í~~:1:~~1;¿1;~·;l\'.·~::mf:·t}[it·~~f :j~~t'·:~:;:::.· __ 
· ··\. :;t;~~J :j1!I~~~!_Íf~!lf~l;~-· "~1~~1~ ~ó.·· 4: l. 

);;._> ·,.,;;tfÚ;~1('.t \' ' 

RADIO 
PARA 

CURVAS 
QUE 

ALOJEN 
CONO. 

CON CU
BIERTA 
METALl
CA (mm) 

228 
: 292 

420 
482 
660 
812 

'1,524 

El total del'á~~a·d~ ¡;~eéción recta interior de una tubería que es susceptible de utilización 
para alojar'conductol'es'éstará especificada en la siguiente tabla' la cual será la máxima 
capacidad a utilizarse\ . 
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%DE 
AREA 

OCUPA· 
DA 
53 
31 
40, 
33 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

UTILIZACION PERMISIBLE DE LA TUBERIA, AREA EN mm' 
No.DE DIAMETRO NOMINAL DE LA TUBERIA (mm) 

CONDUC-
-TORES 19 25 38 51 76 102 152 

182 295 697 1,149 2,523 4,349 9,882.38 
2 106 172 408 672 1,476 2,544 5,780.26 

36más 137 223 526 866 1,908 3,285 7,458 
máximo4 113 183 431 715 1,573 2,707 6,153 

Tabla4.2 

Las tuberías para una adecuada localización y protección deberán agruparse en bancos con un 
máximo de 36 duetos recubiertas con una envoltura rectangular de concreto armado con espesor 
de 2 diámetros desde la pared exterior del conduit extremo mayor y un diámetro de separación 
entre tuberías adyacentes a partir de sus paredes exteriores ; para una buena identificación el 
banco deberá ser pintado de color rojo . Los bancos de tuberias se representan debidamente en 
los planos indicando sus dimensiones extremas y profundidad de instalación, se harán cortes con 
la identificación de las tuberías indicando número de tubo y diámetro respectivamente como se 
ve en la siguiente figura 

1,!E'NTANA 

IN/JICA Nl/A/ERO /JEL Tt/80 

IN/JICA OIAMETRO t:Jél Tl/80 

Fig. 4.8 Banco de duetos y registro 
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La profundidad mínima del banco de tuberías será de 500 mm abajo del nivel del piso 
terminado , no deben ser instalados bajo las cimentaciones de edificios o equipos además no 
deberán ir paralelos ni debajo de lineas de tuberías calientes y en caso de un acercamiento o 
cruce inevitable, el banco deberá separarse de la cubierta de la tubería por Jo menos 150 mm. 

Los bancos de tuberías se construirán con una pendiente minima de 3: 1000 hacia los registros, 
las tuberías que emergen sobre el nivel del piso deben continuar con una envolvente de concreto 
hasta una altura de 150 mm sobre el nivel del piso terminado. Se deberá dejar un minimo del 
30% de tubos futuros del mismo diámetro que los tubos de diámetro mayor en cada banco . 

Para instalación. supervisión y mantenimiento se construirán registros eléctricos Jos cuales 
estarán localizados en Jos limites de baterías de las áreas de proceso y deberán sobresalir del 
nivel del piso a fin de protegerlos contra posibles inundaciones debidas a derrames de agua , 
lluvia, etc. 

La máxima separación entre registro y registro será de 60 metros en trayectorias rectas y el 
número de registros dependerá de la trayectoria y longitud de los conductores a instalar. 

No se permite la utilización de empalmes entre un registro y otro de tal manera que los 
conductores deberán ser de una sola pieza entre el tablero de distribución y el equipo , en caso de 
necesitar realizarse empalmes • los empalmes preferentemente se realizarán dentro de los 
registros . Las dimensiones de Jos registros dependerá del tamaño de los bancos de duetos que 
desemboquen en él ; la ventana superior de los registros eléctricos , se cubrirá con una tapa de 
libra de vid río con dimensiones máximas de 1000 mm x 1000 mm con agarraderas y estar 
identificada debidamente con el número que le corresponda según el proyecto. 

A fin de evitar problemas con instalaciones existentes de otras dependencias o incluso de la 
misma se verificará y trazará un derecho de via el cual permitirá incluso contemplar los espacios 
de reserva para utilizarse en futuras instalaciones y así evitar cruzamientos con otras 
instalaciones. 
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NOTAS: 
1.-"t:.ocALt::ACtÓ~J o~ ~ono!lrt:;s~ 
•. sot.UCIO!I ,c;.MPO . . .. ·::. 

-· 
Fig. 4.9 Soportes en registros eléctricos 
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4 . 3 . Motores eléctricos 

Al hablar de máquinas eléctricas llama poderosamente la atención observar como una masa 
giratoria de alambre sin mayor contacto que el de sus soportes y escobillas , obra como 
generadora de una corriente eléctrica la cual se podria usar por si sola o convertirse de tal forma 
que pudiera realizar diversos trabajos mecánicos. Esto se puede explicar de la siguiente forma 
utilizando la teoría de la inducción . 

Supongamos dos electroimanes , uno exilado y el otro no, colocados uno frente al otro, uno 
lle los dos imanes posee un mecanismo que le permite realizar movimientos rápidos hacia atrás y 
hncia adelante durante los cuales se acercará y alejará del otro electroimán . Si el electroimán que 
se encuentra lijo resulta ser el exitado por una corriente independiente y el electroimán móvil 
tiene su circuito eléctrico cerrado , se inducirán en este electroimán corrientes eléctricas, las 
cuales irán cambiando de polaridad conforme el electroimán móvil se acerca o se retira, con lo 
cual estaremos teniendo un generador de corriente alterna . 

Si bien la corriente inducida en el electroimán móvil cambia de sentido según este se acerque 
o aleje del otro electroimán .se puede implementar un mecanismo auxiliar el cual ponga 
alternativamente en conexión los extremos del circuito exterior con los del circuito inducido , de 
una fornm al acercarse y de otra al alejarse, de tal forma que obtendremos una corriente 
constante en dirección aunque variable en magnitud , siendo este un generador de corriente 
continua. 

Cuanto más rápido sea el movimiento , mayor será la cantidad de corriente inducida ; de tal 
forma que la rotación del electroimán inducido alrededor del inductor, resulta una opción mejor 
que el movimiento de vaivén , por otra parte es precisamente este movimiento de rotación el que 
se u ti liza en la práctica . 

A fin de constituir in electroimán , la bobina móvil debe contar con un núcleo de hierro el cual 
se encargará de conce1itrar las lineas de fuerza del campo magnético . A esta unión de bobina 
móvil y núcleo de hierro se le da el nombre de armadura . 

Dentro de la descripción que se ha hecho anteriormente de los generadores es representada la 
armadura como un electroimán ; por otra parte si a un generador de corriente continua le 
hacemos pasar una corriente de origen exterior, esta corriente entrará por las terminales del 
inductor y pasará a la arnmdura mediante el conmutador con lo cual se formará un electroimán en 
la armadura y otro en el inducido del generador, de tal forma que se engendrarán polos norte y 
sur tanto en la armadura como en el inductor. Y en base al principio de que polos iguales se 
repelen y polos contrarios se atraen se iniciará una serie de atracciones y ~epulsiones que pondrán 
en movimiento la armadura, la cual seguirá girando y después de unos pocos grados de rotación 
volverá a obrar el conmutador para formar unos nuevos polos norte y sur en la armadura. 

Resulta evidente que si no existiera el conmutador y la armadura tuviera polos fijos , esta 
rotación no podria ser mayor de 180 grados . 

El hecho de que un generador es también un motor, o sea.la reversibilidad de un genePador es 
un hecho de suma importancia, de tal forma que un generador es un aparato para transformar 
cnergia mecánica en eléctrica y viceversa si a dicha máquina se le suministra energia eléctrica, la 
puede convertir en energia mecánica . 
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A grandes rasgos esta es la base teórica dél funcionaJTliento d~l m~to~ ~íé~trlco y el g~~er~dor, 
en los siguientes incisos hablaremos de los tipos de.motores exisléritesy'ahondarémos en un tipo 
de motor que por su funcionamiento y construcción se ha difundido extensamente' en. 
uplicaciones industriales comunes. · · 

4 . 3 •. 1 . Clasificación de los mofores 
. -· ·. -, :. ,::. ' · . 

. As! como en lá. ac.tualid~d disp~,~~m~s d~ sist.emas de generación de energía eléctrica en 
corrientes contiíiúa y'alieina}de igualfoima disponemos de motores de corriente alterna y 
directa; ·· · · · .. ·. ·" · .. _.,,.,.. ·''··• .,,. 

Aco~Íi~~a~;i;H~i~ri~~ú:;iri~~i~~~~~lasiflcación de los motores eléctricos existentes, esta 
clasificación sé iniciárá erí'ni'oiorés'de CA· y de C.D., posteriormente se subdividirá en tipos y 
se hará mencióÓ de si.is éaraé'ter!siicas'de funCionamiento y utilidad • . 

Motores de 
corriente 
eléctrica 

1 ~:~~- ::.,_:::¡. ,Jf·/.'./~?.'~ .. _,.,:_·'.<.: -

' ."_::~·:?:·'··' .·· 

\ 

l'vlotores de C.D .. - Dentro de los motores .de corriente directa, la manera eléctrica en que son 
c~nectados su estator ( o campo ) y su rotor ( o arrnadura ) será de gran importancia , pues sus · 
características de funcionamiento variarán dependiendo de su conexión , as! tenemos : 

.. 1\lotor con el estator conectado en serie con el rotor. La siguiente figura ilustra las conexiones 
de un motor serie y la marcha de la corriente, así como su dirección de rotación en un motor 
serie. 
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Fig. 4.12 Excitación en serie 

Este tipo de motores posee la característica principal de que el número de revoluciones 
depende directamente de la carga que moverán, de tal forma que entre menor sea la carga, mayor 
será la velocidad de su rotación ; posee un alto par de arranque lo que lo hace ideal para 
aplicaciones en tracción donde se moverán cargas pesadas partiendo del reposo; no se deben 
arrancar en vado pues se corre el riesgo de que se aceleren peligrosamente, por lo tanto su 
control de velocidad resulta bastante complicado y en algunos casos si no se cuenta con el equipo 
adecuado para esta operación resulta im(losible por medios eléctricos . 

.. Motor con el estator conectado en paralelo con el rotor, conocido como motor en derivació!1. 

N 
Fig. 4.13 Excitación derivación 
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4 . 3 • 2 . Motores de inducción 

Esta clase de motores llamado también asíncrono son los más empleados en la práctica, tanto 
dentro de la industria como para uso comercial y doméstico . 

Este tipo de motores puede ser considerado como transformadores cuyos arrollamientos se 
disponen sobre diversos núcleos de hierro , estos núcleos se ordenan de tal manera que uno de 
ellos comprende concéntricamente al otro ; uno de ellos , el rotor, está provisto de cojinetes que 
permiten el funcionamiento de rotación y es el que da la fuerza mecánica cuando se le aplica la 
corriente alterna al otro cuerpo fijo , o sea el estator. 

El estator recibe uno o más devanados por fase , mientras que el rotor está formado por un 
cilindro de hierro constituido por planchas del mismo metal ; en el que se alojan una serie de 
barras de cobre cerradas corto circuitadas por medio de anillos de cobre que las sujetan. Esta 
disposición es la conocida con el nombre de jaula de ardilla. 

Las barras de cobre se pueden también unir entre sí y entonces se tiene un inducido en corto 
circuito llamado fase. 

Los motores asíncronos pueden ser construidos para corrientes mono , bi y trifásica pero son 
más extensamente empleados los motores trifásicos debido a que en su giro se engendra un 
campo giratorio muy completo y que reúne optimas condiciones . 

El devanado primario , o del estator, de los motores asíncronos trifásicos, se alimenta con 
corriente trifásica , que establece un campo magnético giratorio de intensidad casi constante y 
que gira a velocidad casi sincrónica y viene dada por la fommla : 

120x f 
n = -----------

p 

donde: 

f= frecuencia del sistema en flz 
p =número de polos del motor 
n = velocidaa de rotación del flujo 

Cualquier corriente alterna con excepción de la monofásica puede establecer un campo 
magnético rotante o giratorio . Las corrientes monofásicas solo establecen un flujo alternativo . 
Cuando el flujo giratorio es cortado por los conductores del rotor, induce en ellos una fuerza 
electromotriz ; pero si los arrollamientos del rotor están en circuito abierto no habrá corriente ni 
impulso motor. · 

Cuando se cierra el circuito fluye la corriente por los arrollamientos del rotor y reacciona 
sobre el flujo giratorio, el cual tira magnéticamente de los conductores del rotor en la dirección y 
sentido del flujo y de este modo se inicia la rotación . Los conductores del rotor no pueden nunca 
moverse tan aprisa como el flujo giratorio , pues si así fuese no habría movimiento relativo , ni 
por consecuencia fuerza electromotriz inducida . La corriente del rotor no circularla y así 
desaparecería la fuerza que produce la rotación. La fuerza que produce la rotación es 
proporcional al producto de la intensidad de la corriente del rotor por la del flujo· magnético . 
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Por consiguiente es de desear que la corriente del rotor sea lo mayor posible . El mejor medio 
para conseguirlo es disponiendo el devanado del rotor en corto circuito y eso es lo que se aplica 
en la práctica . 

Si tenemos en cuenta que la impedancia del rotor se hace muy pequeña, una pequeña fuerza 
electromotriz es todo lo que se necesita para producir una corriente de considerable intensidad y 
bastará una ligera diferencia entre la velocidad del campo giratorio y la propia del rotor. A esta 
diferencia entre las velocidades se le llama deslizamiento y se mide en tanto por ciento de la 
velocidad de sincronismo, que es la del campo giratorio. El valor del deslizamiento a plena 
carga suele ser de un 5% aproximadamente . Es conveniente que el deslizamiento tenga un valor 
bajo , pues obliga a gastar potencia en el circuito del rotor y además produce calor. 

Las facilidades que otorga la operación de los motores de inducción sobre los demás tipos de 
motores eléctricos, su rendimiento , facilidad de mantenimiento y bajo precio en comparación 
con otros tipos ha hecho que los motores de inducción tengan una extensa utilización dentro de la 
industria . donde por lo regular integran la mayor parte de la carga eléctrica . En nuestro caso en 
particular, como más adelante se verá la mayor parte de la carga que consume energia eléctrica 
estará constituida por motores , incluyendo las mayores cargas dentro la planta . 

4.4 Instalación de un motor eléctrico 

Conductores, canalizaciones y protecciones 

Dentro de las instalaciones eléctricas existen dos elementos que por su aplicación resultan 
particulam1ente importantes . Uno de estos elementos son los conductores eléctricos, los cuales 
se encargan de conducir la energ!a eléctrica de las fuentes a las cargas y de interconectar 
elementos diversos de la misma instalación eléctrica. A su vez por razones de protección de los 
mismos conductores y de seguridad , normalmente se encuentran instalados dentro de 
canalizaciones de distinta naturaleza y cuya aplicación depende del tipo de instalación eléctrica 
de que se trate . 

De tal forma que se conocen tubos conduit , duelos , charolas y algunos otros tipos especiales 
de canalizaciones eléctricas . 

Un conductor eléctrico no siempre será un alambre con una sección circular, sino que 
dependiendo de la aplicación en la que se utilizará podrá tener incluso forma de una barra 
rectangular o circular para aplicaciones en alta tensión ; aunque si bien dentro de las 
instalaciones eléctricas la mayor parte de los conductores que se utilizan son fabricados a base de 
cobre ( Cu ) o aluminio (Al ), los cuales debido a su alta conductividad y relativo bajo costo en· 
comparación con algún otro material que pudiera ser mejor conductor, resultan una opción 
económicamente viable . 

Realizando una comparación entre la capacidad de conducción del cobre y el aluminio 
encontramos que el aluminio es aproximadamente un 16% menos conductor que el cobre , más 
sin embargo al ser el aluminio más ligero que el cobre en igualdad de peso se tiene hasta cuatro 
veces más conductor que el cobre . 
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Como hablamos referido anteriormente en algunos casos para aplicaciones especiales en altas 
corrientes se fabrican conductores con secciones ractangulares o tubulares , más sin embargo 
dentro de las instalaciones eléctricas to más usual es utilizar conductores de sección circular de 
metal sólido o en cables dependiendo de la cantidad de corriente por conducir y su utilización, 
dichos conductores se identifican mediante un número al cual corresponde un calibre de 
conductor determinado por un sistema de designación americano llamado A WG ( American 
Wire Gage), siendo el más grueso el conductor de 4/0 adelgazando en forma descendente hasta 
llegar al calibre 18 et cual es et más delgado que se usa en instalaciones eléctricas . 

En conductores con una área mayor a ta designada por 4/0 se realiza una designación en 
función de su área en pulgadas para lo cual se emplea una unidad llamada el Circullar Mili ; se 
interpreta el circullar mili como la sección de un circulo que tiene un diámetro de una milésima 
de pulgada , de tal fomrn que podemos tener conductores en base a el número de circulares mili 
que posee su área . 

Casi todos los conductores que se emplean en las instalaciones eléctricas están aislados ; el 
aislamiento actualmente se fabrica a base de materiales del tipo termoplástico con distintas 
denominaciones comerciales según el fabricante, asi cada tipo de conductor tiene propiedades 
especificas que lo diferencian de otros, y aunque los conductores en sí posean la misma cantidad 
de cobre o aluminio , el área final del conductor con su aislamiento podrá variar dependiendo del 
tipo. 

Por su primordial función es importante realizar una buena selección de los conductores que 
se van a aplicar en una instalación eléctrica de tal manera que deben cumplir con ciertos 
requisitos tales corno : 

·. 1. El límite de tensión de aplicación debe ser el adecuado 

2. La capacidad de conducción de corriente que representa la máxima corriente que puede 
conducir un conductor"para un calibre dado y que está afectado principalmente por los siguientes 
fnctores .-

a) la temperatura 

b) la capacidad de disipación 
de calor producido por las 
perdidas en función del medio 
en que se encuentre ya sea 
dentro de un dueto , al aire 
libre , en un tubo conduit , etc. 

3. La máxima caida de voltaje admisible de acuerdo con el calibre del conductor y la corriente 
que conducirá . 

En este caso se deberá tomar en cuenta y respetar la máxima caída de voltaje que permite el 
Reglamento de Obras e Instalaciones Eléctricas que es del 3% del punto de alimentación al punto 
más distante de la instalación . 

Debido a la importancia que entraña la selección de un adecuado conductor eléctrico nos 
ajustaremos a lo establecido en el Manual de Procedimientos de lngenieria de Diseño dentro del 
arca eléctrica emitido por PEMEX , dentro del cual se realizan : 
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Calculo de conductores por corriente 
Calculo de condu.ctores por regulación de tensión y 
Calculo de conductores por corto circuito . 

En lo referente a las canalizaciones haremos hincapié en los tubos conduit , ya que por tas 
características particulares de la planta se ha decidido que la distribución de energía eléctrica 
para los elementos del sistema de fuerza se realice a base de canalizaciones subterráneas. 

El tubo conduit es utilizado en las instalaciones eléctricas con la finalidad de proteger a los 
conductores contra daños mecánicos o ataques del ambiente en que se sitúa el circuito , estos 
tubos pueden estar fabricados de metales tales como el aluminio • aleaciones especiales o acero , 
en cuyo caso son fabricados tres tipos de tubo : pesado , semipesado y ligero siendo su diferencia 
particular el espesor de su pared . 

Nos centraremos en el conduit de acero pesado ( pared gruesa }, este tipo de tubos se 
encuentran en el mercado con recubrimiento de esmalte o galvanizados • tramos de 3.005 m de 
longitud y diámetros que van desde 1/2 pulgadas ( 13 mm) hasta 6 pulgadas ( 1152.4 mm). 

En el caso particular que nos entretiene ahora y basados en la norma para proyecto de obras 
2.225.01 de PEMEX, se utilizará tubería metálica de acero galvanizado por inmersión en 
caliente, cédula 40, con rosca y copie como indica la norma NOM-J-16-1951 "Tubos conduit y 
sus conexiones". 

Los tubos serán agrupados en bancos de hasta 36 tuberías como máximo y la parte superior de 
los bancos de tuberias • debe quedar a una profundidad minima de 500 mm abajo del nivel de 
piso tenninado. Las tuberias deben instalarse con una pendiente minima de 3:1000 hacia los 
registros, los cuales deberán tener una separación máxima entre registro y registro de 60 m . 

A continuación presentaremos ejemplos de los cálculos realizados para determinar el calibre 
de conductor de circuitos que componen el sistema eléctrico de esta planta. 

Ejemplo 1 .-

Calcularemos el calibre del conductor y el diámetro de la canalización del circuito CF-CCM-
20-1 el cual alimentará a la bomba de agua contra incendio identificada como ME-201A, la cual 
tiene una capacidad de 250 HP, alimentado a 4160 volts tres fases. 

Calculo del calibre de condu.ctor por corriente.-
Iniciaremos calculando la corriente que consu!lle el motor en base a la potencia y voltaje de 
alimentación , la corriente se calculará con la siguiente formula obtenida del Manual de 
procedimientos de ingeniería de diseño .de PEMEX y en el cual basaremos todo el procedimiento 

746 x HP 
~ ; ; ... 

1 n = --------------~~-----'. · 
..J3 x E~~~ FP 
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Donde: 

HP =Potencia en HP 
E =Voltaje de línea en volts 
11 = Eficiencia utilizando la figura No 4.14 
FP =Factor de potencia ( se utilizará un valor de O. 9 para 

efectos de cálculo en este procedimiento ) 

746 X 250 
l n = -----------------------------· = 32.31 

.,/3 X 4160 X 0.89 X 0.90 

cantidad que redondearemos a 33 amperes cbmo corriente nominal que consume el motor. a 
continuación se corregirá el valor i:le corriente nominal tomando en cuenta los factores de 
corrección por temperatura ( FCT) aplicando la tabla No 4~3, por profundidad ( FCP ) aplicando 
la tabla No 4.4 y por agrupamiento ( FCA ) aplicando la tabla No 4.5 , así , de las tablas : 

Para 'u~a temperatura ambiente de,35ºC del terreno y una máxima temperatura del conductor de 
:90ºC, 

FCT =; 0.92 

parau~a in.stalri~ión erí duetos a'0.90. m 

para un baríco de du~·to(corí (fitá vertical y 2 filas horizontales 
-·· _..;· . :::'-/~.<.';;-:· :::. "\1:.'-

FCA = 0.87 :•· , > ~ :;¿,: : :'. :\;( 
~<·~;~:: ' '~ . ; . 

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

Utilizando e~t~~~l~~ d~ ¿o;.;.¡ént~Jy de catalogo de fabricantes el conductor seleccionado será 
calibre 6 AWG . ' · ' · · . . · · 
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GO 
75 
80 
no 

1.41 
1.25 
1.22 
1.18 

1.32 
1.20 
1.17 
1.14 

1.22 
1.13 
1.12 ! 
1.10 

TABLA L I 11.2.1.7.3. 

1.12 
1.07 
1.06 
1.05 

CABLES EXPUESTOS AL SOL 

1.00 0.87 
1.00 0.93 
1.00 0.94 
1.00 0.95 

0.71 
0.85 
0.87 
0.89 

Cuando un cable esté expuesto al sol. la temperatura de su superficie exterior 
aumen:a con respecto a In del aire Llmbiente a la sombra. Aunque la situación no 
es tan desfa\lorable cuando hay viento, conviene con~idorar las condiciones m.tts 
criticas t)ara efectos de cilfculo. La siguiP.ntc tabla proporclon<J datos cnipiricos 
sobre ltJs ircrcmcntos que se deben dar a la tornponuur<J a1nbieruc a lo sombra 
ltonmdn ~;,_murntrm:nte como 40 ºC) p~rn calcular la corrlunto de los cables usan
do los fnctores de correcciór1 de la tJblu L I 11.2. 1. 7 .2. 

[ CIAt.1(Tfl0 .'.:AOL.E ~-:mi 'º JO "' "' t-J 

\Cable con plomo cxt. ºC 
Cub\c con cubierto epoca 

12 15 17 18 20 

; ly111e. PVC, ctc. I •c 14 17 19 21 24 

TABLA L-·/--11.-2.-1.M~ 

FACTOR DE CORRECCION POR INCREMENTO 
EN LA PROFUNDIDAD DE INSTALACION 

?ROFt.:~DtOA.0 01: 

'º 
..., 

21 22 

26 28 

i~"-"_'_._'._"_'º_"_'_"_._"_''_'º_·.,__~~-·_,_,_2J_•_·~-...~-'-'-''~-t~-·~·~-~·-"~·-·-~~ 
o.so i.oo ~1. .. ooq¡ ¡' 1 
1.00 0.99 1i.9'§ . 
l.20 0.98 1.00 0.98 ' 1 ,oo 
1.50 0.97 0.99 0.97 . 0.99 1 
1.80 0.95 0.98 0.95 0.97 1 
2.50 0.95 0.96 0.91 0.92 . 

Tabla 4.4. Factor.de corrección por incremento en la profundidad de instalación: ' 
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TABLA L-f-..,.lh2-1..7.S. 

FACTORES DE CORRECCION POR AGRUPAMIENTO 
EN INSTALACION SUBTERRANEA DE CABLES 

a) Un colJle trlplox o tres.cables monofésicos en el mismo dueto, o un cable tripa. 
lar por dueto. 

-- .. .': - ----~ -·· 

NUMERO OE FILAS 
CE 1UBOS 

VCRTICALMJ;NTE 

1 ¡ 1 o.87 . n o. 12 o.68 o.65 
2 10.87 . 0.62 I0.57 0.53 0.50 
3 0.77 j0.62 0.53 ,0.48 0.45 o 42 
4 0.72 l' 0.57 0.48 0.44 '0.40 0.38 ¡ 
5 0.68 0.53 0.45 o 40 0.37 0.351 

'----=6 ___ .:.º:...·~65 <'.:_~.,. 0.42 .036 0.35 ~~. 

lll Un c~ble monofásico por dueto (no magnético) 

- ---~·· 

NUMERO DE FILAS 
DE TUBOS 

VERTICALMENTE 

1 
2 
3 

6 

NUM[AQ DE í-ILAS DE TUBOS 
hORIZONT ALMENTE 

2 J ! 4 

1

1.00·0.aalo.19¡0.74 0.11 o.59: 
0.88 0.73 0.6510.61 0.57 0.56 i 
0.79 0.65 0.56 0.52 0.4910.47 

,0.1.1 0.60 0.52 0.49 o 46 0.45 
:0.11 o.57 ~o.so !o.•7 o.M 0.42 
'0.68 !0.55 0.48 0.45 0.42 0.40 

Los factores de corrección do un coble mqnofásico por ducio SC' aplican tam· 
Lit!ri n cables directamente enterrados. 

Tabla 4.5 Factores de corrección por agrupamiento en instalación subterránea de cables. 
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DE INOENIEAIA DE DISEÑO AYUDAS 

1 56~º l ll------,N-G-E--N-1-E-R-/A--E-L_E_C_T_R_/C_A ______ - _ _J---1 L 

f"ELA8000~sUPTCIA.GRALollNaAIA EUCTnOMtCANIC~~lV: o !~;;o=]~" oÉ· 294 

y. f
TABLA L-r--1t.2;h7>B. 

VALORES DE RESISTENCIA EN C.A. DE CONDUCTORES DE COBRE 

CALIBRE 

AWGJkCM 

a 
G 
4 
2 
1/0 
2/0 
3/0 
4/0 
250 
350 
500 
750 

1000: .·. 

RESISTENCIA A LA CORRIENTE Al TelWA 
CONDUCTOR DE COBFIE 

eo·c 
O/km 

2.14 
1.35 
0.848 
0.533 
0.336 
0.266 
0.212 
0.168 
0.143 
0.103 '~ 

2.56 
1.62 
1.02 
0.638 
0.402 
0.320 
0.254 
0.201 
0.171 
0.122 
0.0862 
0.0586 
0.0452 

~ 

. 0.0725 
- . 0.0497 

.; ·0.0301. 

·' ::. ·.· u.1 
TABLA L /-11;2;1;7;r. 

1.07 
0.670 
0.422 
0.335 
0.266 
0.211 
0.179 
0.128 
0.108 
0.0013 
0.0556 

RADIO MEDIO GEOMETRICO DE CONDUCTORES USUALES 

CONSTRUCCION DEL CONOUCTOR RMG 1 
Alambre sólido o.nsr 

Cable do un solo materia/ 
7 hilos ..... 

19 hllos 
. ~ .... ~ 

0.758r 
37 hilos 0.768r 
61 nilos o.n2r 
91 hilos o.n4r 

127 hilos o.nar 
L r • FllKllO dltl c:onduc1or 

Tablas 4.6 y 4.7 
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. -
Verificación del ~alibre del c~nducto'r por caída de tensión.-

Aplicando la formula ; ·• 

AV 
Regulación (%R);; ~~-~~-- x .100 . 

. . ·Vil . 

donde: 

'AV·= Caícla de tensión al neutro en KV 
· • Vn =tensión al nCutro en KV 

Para calcular "AV" es necesario detenninar el valor de resistencia en CA (R) del conductor 
seleccionado en el procedimiento de calculo del conductor por corriente, aplicando la tabla No 
4.6 y la temperatura de operación del conductor n 90°C , cálcular el radio medio geométrico 
(RMG) del conductor utilizando las tablas No 4. 7 y No 4.8 , calcular la distancia media 
geométrica (DMG) e inductancia (L) del conductor aplicando la tabla No 4.9, y ya con esta 
infommción calcular la reactancia inductiva (XL) del conductor. 

Asi para un cable calibre 6 A WG compuesto de 7 hilos con un diámetro nominal del conductor 
de4.30 mm 

R = 1 • 70 ohms!Km 
RMG =O. 726 r donde r =radio del conductor 
RMG =O. 726 x (4.30/2) = 1.5609 mm 

S 4.3mm 
L = 2 x 10-' In --------- = 2 x 1 O"' ln ------------- = 2.027 x \O-' HlKm 

Rl'v!G · .·. > .1.5609 mm 

Aplicando la rorinüta :::h'L = 2~1Í ~ F x L 

donde:· 

... ·· .. ,·,·' 
''.:i; . 

. ,.(· ";<~ 
:¡·.~). ', 

. '." . _":;~·: ... •':•1/' ·~;:~~:~·.· ··.:.·. ·-.· .. 
XL= ReactanCia' inductiva del cable en Ohm/Km 
F = Frecuenci.a en Hz' (áplkandó un valor de 60 Hz) 
L =Inductancia en_ WI<m··.'·•1:';{•:-:·.? 

XL= 2x 3.t4t~~ ~o'Vi~~1i10 = 0.0764 Olun/Km 
~1 ; .. 

Ahora calcularemos ~l valor dé la impedancia mediante la formula 
. z=(R+jXL)!ZJ' 
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donde: 

Z = Impedancia del cable en ohms 
R =Resistencia en CA del cable en ohm/Km 
XL= Reactancia inductiva del cable en ohm/Km 
'I'= Longitud del circuito en Km la cual de proyecto es de 20m 

expresado en kilómetros 0.02 km 

z = (1.70 + j0.0764)0.02 = 0.034 + j0.00153 =0.034L 2:57~ 

Para obtener el valor de calda de tensión, al neutro utilizarem,os : 

é>V = Z x In donde: / 
,·_ .. '···: ... ~;."'.· ., . ~:~: 

t>V =calda de tensión al neutro én,~oltsii,:;., 'C,. , 
z =impedancia del cable én ohffis; pará'i:'alculo se puede 
· ütilizar el valor absoluto cie1a'impedanéia'X·· :; 
In= corrient~ nominal del eqilÍpé;'"á átimentár;t{ .. 

, ·•• --··. ~--. r ·.~-~,.i.·.~_:;.:;l.~,.:~~»~¡;:.~~-;.;t::.;<:y:l>: .. ;>.· .. :,:.-;~ - .,,. 

ó. V = 6:034· X· 33 .-~'. f :~Í;~:f"t~lt . .,~ -,~;~;,\:·~~- ,'' 
'. ->,~~ '.· ~~;_\:·,: >'-,.: -¡· ;·,···: '· •, ·: __ ~-:,'·:. --

Ca_lcu lemo~,ªtº~}1!},'~l~~{i~~1~1-~w,IA,;tti~ttilizando : 
,Tensión delinea en Vf>lts ,:.';(4160 volts . , , 

Vn = -'.-.-----,(-:--~i~~¿~~1i1~~K~(',=,;-~----~;:: __ :_·~. 240J.7S V 

Por último aplicáreri1éis laJoririula para la obtención de la regulación de tensión 
, - ... º ;·:.'-:~1;·?;;J//1:~~7'-~·!:;_:r0~; :<> - . 

u' .,·_':":;~).:f:~:_,~;:/~<{~-'.~-::·';~:~-~-'.> -~)»:·-· ~-
V.R =--~--------.e~~~ x 100 = 0.047 Vo 

•. 24oijs·~·., ... e · 
-·--r-~>" ~-- ·' 

·.. . ' ... :·,,,- '.'..":- ~,;,. -~"..' »''''." =.:·-~)_·.:· .. ;," • 
ya que la reguláCión de tensión es menor del 3% se entiende que Ja calda de tensión en el cable es 

· aceptable'porlo'é:iiál 'sigue aceptándose este calibre de conductor. 
,·, .. <'. .. :'. ·V'·,·{-:: 

:.·~-:;:'i'· :~· :·{~::)1; .. :_~·~·:,' : 

V~rifl~~ciÓ';;;f~li:aiibie de conductor por corto circuito.-

Aci1ii d~fa'ri~¡;~0~~i~ ,la nuíxima corriente de falla que deberá soportar el conductor antes de que 
operen los dispositivos de confrol lo cual se hará aplicando la formula 

M\i A~~~ tÓo(), 
Ice = ----~-----~----~-----

v3 x E 
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TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

CARACTERISTICAS DE CONDUCTORES (CABLES) 

r- CALIBRE 

¡--;;:;-~¡ ----
AWG 

1 MM' 1 

OIAMETRO 
~~OMINAL 

CONDUCTOR 
MM 

NUMERO 

º' ALAMBRES 
¡ 

8 

<:::.lf.> 
4 
2 

110 
2/0 
3/0 
4/0 

250 
350 
500 
600 
750 

1000 

L ' 8:37 

--·1· ~ 
3l4 

@ 

1 
• 5 

33.60 
53.49 
67.40 
es.01 

107 21 
127 
177 
253 
304 
380 
507 

! 
¡ 

5.4 
6.8 
8.5 
9.6 

10.7 
12.1 
13.2 
15.7 
18.7 
20.7 
23.1 
26.9 

·'11_",,") .. ,

TABLA:Cr ::11,2:1;7,11; 

&, 
7 
7 

19 
19 
19 
19 
37 
37 
37 
61 
61 
61· 

FORMULAS DE CALcu(6 DE INDUCTANCIA T~TAL IH/KMI 

o 
O.>nc'o" CllolG r.' I• Olt.!tOo.•J nW1:11.t gtu"'Wl!ll:ol V 
Cl\oltda Oelon.~• CO'"IU· 

OMG .. J, s •• • s., • S~,. 

L • 2• 11} •1°1 .E.:°~!. 
llf.t<l 

" 

" 1¡! 

, ' 
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donde: 

lec =Máxima corriente de falla en Amperes 
MV Acc =Potencia de corto circuito en MVA, para efectos de 

cálculo en este procedimiento y para una tensión de 
4.16 KV la potencia de corto circuito será de 250 MVA 
según lo estipulado como norma de uso en el manual de 
procedimientos de ingeniería de diseño de PEMEX . 

250 X 1000 
Ice = ---------------- = 34696.53 Amp. 

v3 x4.16 

Para un dispositivo de protección con capacidad interruptiva de 350 MVAsim, 4160 volts y 
tiempo para operar a la apertura de 6 a 9 ciclos de la marca SQUARE-D clase 8198 , de la tabla 
No 4.15 obtenemos que se necesitará de un calibre de conductor 

410 AWG 

que será el calibre de conductor que elegiremos para alambrar el circuito en tramite . 
A continuación , para el debido cálculo y selección del diámetro de la tubería a utilizarse y 

habiendo elegido el cable de energia Vulcanel de CONDUMEX, fabricado de cobre suave, 
pantalla semiconductora sobre el conductor, extrucción simultánea con el aislamiento , 
aislamiento de polietileno de cadena cruzada ( XLP ) el cual cuenta con baja absorción de 
humedad, alta rigidez dieléctrica y por ende bajas perdidas dieléctricas . Para proteger al 
conductor de la presencia de hidrocarburos en el suelo así como de humos y gases químicos se 
utilizará una pantalla electrostática formada por un forro de plomo, completada con una cubierta 
de cloruro de polivinilo ( PVC) resistente a la abrasión, ozono , humedad y desgaste , además 
protegiendo al plomo contra la corrosión electrolítica ; debido a estas características , este tipo de 
conductor resulta optimo para la aplicación en el tipo de instalación en que estamos trabajando . 

Basándonos en la norma No 2.225.01 de PEMEX elegiremos un nivel de aislamiento del 
133%. 

Como primer paso calcularemos el área que ocupa el alimentador med!ante la ecuación : 

A(t) = M x ( 7t x d' / 4) donde : 

A(t) =Área total del alimentador en mm2 

d = Diámetro exterior nominal del conductor incluyendo el 
aislamiento en mm 

M =Número de conductores que formarán el alimentador en 
este caso serán 3 conductores 
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TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
-·----.. ------~:;.;;,;..J 

CONOUCTOn i:>t' COHRt 
AISLAMIENlO OE POLIETILENO 

OE C/\O(N,, CRUZAOA IXLPI 
V ETILl!NO·PROPILENO lEPRJ 

CURVAS BASADAS soane LA SIGUltNTE 

[ 
1 ]' FORMULA [ T .... 214 l 

- 1 ... 02~7 109 -· --
A T1 • iJ.s 

DCNOE: 
1 .. CORR\E.\IT E PE corno ClACUl70. A:\1PEF'IES 
A r AHE,\ OEL CONCIJCTOR · CIRC\:l.AH MILS 
e • nEr-.1Po DE CORTO CIRCUITO • SéOUNOOS 
T, • TEMPERATURA MAXIMA DE 

OPERACION • 9'J • C 
T: • TEMFEPATURA MAXIMA DE 

c9Rro.cmcu1rq 2~ ~e 

.l'-------------,..,-.,.,-..-:--::---------' 
6 4 z 1 'lo O O 'Vo A'NG. 500 'º 6 

250 MC'A 
CALIBRE OEL CONDUCTOR 

1000 
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De tablas del fabricante 

d=27.81 mm 
- ' '". 

A(t) = 3 x ( 3.1416 x ( 2;:81)'/4) = 1822.27 mm' 
' ·, ~·;' ::>·;--::·'. ... :~''.· :.,-_; '. - . .' ' 

Para una utiH.~aéión del área dél dueto dél 40% de .su área disponible : 

'J\(t) x 100 .. 1822.27 x 100 . . 
A(tub) = _c:: ___ :.;_c;:.;_c_ = -----C--------------- = 4555.67 mm' 

.40 . 40 

donde : 

A(tub) = Area de la tuberia en mm' utilizando 
solo el 40% de su capacidad 

En base a esta área determinaremos el diámetro de la tuberia : 

4xA(tub) 4 X 4555.67. 
d(tub) = ---------------- = ----------------- = 76 mm 

7t 3.1416 

por lo tanto elegiremos una tubería de 76 mm de diámetro de acero galvanizado por inmersión en 
caliente cédula 40 . · · · 
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i' . .' /.M1CACIONE5: 

0ClJI~ en Of"l:imc1l do cfüll.t:iucl6n do 
po!orr.'n. 1•11 t·on>h11I, 1;hr-i:o!m, cJuc\os 
n~>!unó•11"I,.., o •J 11~:k1n1t~r110 unlnnmJos, 

ro!1ncwi01 o.-,_pctró:oo v planlas 
~!KQÚflicOS. 

n:miou MAX.IMA DE arrnAClON: 

!iy 15l'/ 

nu~rRAT\IQA t.tl\.'<IMI\ Et{ tl 
CO!IOVClon: 

~~,lf'CCl':I J 

C1,,l 1t:ltlJ.'U 

r;-orn::ri,,ots: 

•;IJ<C 

1JtJ"C 
2!"0 '<: 

• Lipi.c-~ '!">LI·} l" 1)1 ... ("lltL~·:.Jn mc)cllo 
11.,>t·;t,:•i•n••11h.' k.1~ r.;oroc1eusl1cus 
t•i."<.::'rlt:~¡. 

• liu.:.1·111~''n'.:> ...ta tf' (E!i cno l'ropilcno 
o!rcco: 

o t\·:1·br11•J 1Ús~!t-'f)(.1a ar calui 
·tot'-111u11od!1d. . 
tll-:.:--.tcN;.,1 r.~-::C'r-:::onot o IOi 
·~·--:::-r:i'1'.l~ prm:\iil,--:. 
/o!'.d 1.¡¡~.JUZ l!iOJ.:•ct.cll, 
P..~.1 ritv.(••,,t<',n (!•"! tYlfTI(!{ln::t. 
<;.n••.ht'o!l!IU';!!l(lkfS 

~~.1 .. .,.~ .... \'fl<."".l.l"·-
0 P.11:1~ 1.l 11!11!<1·: 1 :i.·k·~:hicos, 

• (to:4.:n-.i,'flt:'I oo Xll' lre>ltot~cuoda 
Cll '11'11 Cu1tntlll} (>hl'~O: 

f•l"!l",l IL'~•~!,l1l(•t(1 U 'rJ hlllTl{•:IOd. 
E•:.•1"<.J 1V~·.,1ond'l a occulcs. 

O' li1:S1~IL'IU.!1'..I C•CCP".;k.>IWll O 

dl·~!llllt.1'.: fXl!r.;!0~;•1 

0' r .. ~~I~ 1-"':'lo'kl"ii tl.1~1~l11c:U5, 
• [lcu::i. ... 1cm1·1 ... 1 .• 1.,i:fl~a: • 

l7••·1~1f!l'Ci:1 n kl prn~)(')ll';JOCIOn 
•l")ttO(,•.'•".l"'\'lU·\•lJI 

~ :.• :·.·11.1 ,,.,,,; '.~1• 1..l •• ,._1111o...s dcrt"..os 

··- .~ .. ' ' "'. i ' • 

TESIS CóNI 
FALLA DE Qll!Q!Rj 

CABLES VULCANEL 20QQM·•· EP ó XLP CON 
. ··~·PLOMO 5 Y 15 kV PARA REFINERIAS DE 

PETROLEO Y PLANTAS PETROQUIMICAS 
- -- ····--·¡ Mr 21w -

e 
0 Minirno arnl:l6n do gosus 

t6»cos y couosl-.os j1EC·7~.1· 1). 
0 Reslslonclo o lo cblosión y al 

dosgaslo, mi como el coto., 
humedad. oceilcs. grosos y 
pl"oduclos Q\JmlCOS. 

0 Alfo roslslenckl o hldloco1bU1os. 

ESrEclnCACIOHES: 
ACIC C!i·5 para XlP 
AEIC CS·6 pela EP 

RtGLSmo: 
, AUIO!ilOClóo ~'!IFI 

DATOS PARA PEDIDO: 

Cable do ~•uio VULCAr~El~OOO"'·· EP 
ú XLP con piorno, lonslón cnlro fosos. 
1Hvc1 do oi!ilamlanlo, coliblo, k:>ngltu:I en 
mohos y nüma10 do p1oduclo. 

Cullblu:. 1'· ,_·...:;_. _._· -'---==cr:--'-"'-"'-'°'-º,...º-º:.:."'-""-uc:.:.l•:__,,,XL°"P"'--'---l 

AWG/kCM 

l61,._t57 ::· ~61d00 

161456 161'169 161955 

;:.:;:.1/0 ,:;:;:_;!;·;:¡~:~;).~~~~?:~1~;;::<~.1~:'.~.10 :;:::: ;,~ .. 16076?. ::: ... ;".;. l~~,~~6:~;¡¡~ 
2/0 161460 l6U.71 161021 161467 

3.10·: \(' :·: ;\~1.4~~.<:;;·:('.)6.i.~.~2<·<~'·:161976; :'. . ..:. ;·:'~~:'~r;~:; 
4/0 161462 16)473 l6U?04 161400 

200 161463: ,16iÁ74; '· ·,· 16l(l52 16Ül8?.:!··~ 
.:: .. 

300 16146" 160705 lbl'IU3 1611~1 

""" 16146!i 161415 IW?JJ 16101/6. 

600 161466 161476 16148.S 161490 

'"" 16U67 
.. 

.. 161~71 lt..<N34 ,w;,s:::H 
1000 161460 161470 161063 1614YI 

N01A: los nt'rnniol tJl1 pioduc10 mcc"ICY.X:S so llJllO "" o ptod.t:::IUI m.tOnd:lr. s SQ toc-.Jloro do 
dgul"la COf':llluc:C<Ótl dlsl'l'f(I o b dn'.cllkl, ICVOI dO lrclt.J'f nn ol pa.;tldool nUmnto do p!OdUC10 bOSO 
del ca".:to, hdcancso lcS mocirc~IOt"" cnnm.poruu"'°' 

... ··•·1::·~.~~::::?1;..., ___________________________ _ 
\,21. 
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1 · 

.;.::· .. 
Cabo 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

CABLES VULCANEL 200QM·•· EP ó XLP CON 
PLOMO 5 Y 15 kV PARA REFINERIAS DE 
PET,ROLEO Y PLANJAS PETFQQUIMICAS 

11 . l.112tW ·I 

AWt;.\CM 
~ 

, ... '•.:~:. ':;:« i:ilo :~¡ .. (j :i::· T(1.~.:~ .. :~:F~~~~!¡l(~:~~i~49_: ......... : .,:;· :··D.~».~T: .. ·::: ··110:¡ ~::· .. 

4 ó'l.16 5 4 12.4 19.0I 1275 IWJ 

¡ ~ :·~~:'2 :;::· ... :'.:.:33.~.': ;;:r_~.!:f·;¡:,: ''. l3.IJ ;': .. ·:~ l9:1'.fü~::·:.21.~1:~-)l"2!.-~1 :.Ü.· 1'1?0_ .. ~·: ~:23~9 :::''i47S _qr .;{ 1
_ 2J40 :· 

1iO b.1 ~ 05 15.5 20.9 23.W 29.64 1835 2710 IB16 2000 

,,; '.l'.Ziu,. :::.: ::~' 40 ·n~?-?. 6 :.~: •• :: 1b.6 ¡;,.:::·;~\(::1K~:; 30·~;;~'."'JO M ::; :2r10T· :;~:2945~: ('.~ .::i.~~~:·:·~:;!~:!i;: ;~!9 :;~~-; 
310 M.01 10.7 11.7 23.l 26.49 .Jl.65 ,;~630 :;•· 3'.iio: 2600 3160 

· ·· :~,: :iiO~-·~:~~: ;:·.}0(2i:m:;::Wi.:¡1
:;; ¡¡;í~ .. 1} :¡; ¡:f'~~:~;;~:.:: 21.oi ·!~!¡~;Jl'. r~:;::: )~!.s::: ;:i{S.~~9· :.:!: ! . ;;·· '.: 2~:~:.; :~.::.;:. 3~1 ii ... : · 

2!il"t 12~ 1 IJ.1 :>f1!> 25.0 29.21 J!i.fH 3210 4J'X> 3'230 .Cl.\O 

3!.o ::;;:;:. 11;~·::m.:1s:1:::;:·;::22.9·:=·.~.;20J:::·.''.:J1.69 ·:::;-:wjz ;.::·i j?!.5·'.~: !;lMJ:i.:·-·.::i. -.;:·3Q10:::~. :::: .. ::.ó1::.·: 

!.t':O 2~3·1 10.7 2~9 Jl.l 3~97 42.09 5-t-t~ 6~?40 5)0(1 6165 
.. 

Ol.'O 30tU ;.• ?0.7 2cu1 ;\:; .us¡1::·:.·3e 1e ·'.·.·".,_Jo. :;'6!~·:.: ·· ~65.~;:· ... 0015. c.w_~, 

l!ll 3000 ºl:'t.I :ni 360 406';1 4135 1115 0395 1030 029!1 

:rcü.J -..ii..16.i .~~:L,26.9 .:: : .:i.i.4,. ·::.;,.:i9oT'.'.::~~5.:Z\·:.· ·:51,C.l:: .:.:'(\UÓ .. ::: .. 1ñbo.: :::·· .. .-.Cl~O:; .;:=:;: IU.OUO 
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Ejemplo 2 .-

Calcularemos ahora el calibre del conductor y canalización de la motobomba de descarga de 
pipas ME - 102 (Normal ) la cual poseera una potencia de 15 Hp , estará alimentada a una 
tensión de 480 volts , 60 hertz ,3 hilos y consumirá una corriente de 22 amperes a plena carga ( 
datos de placa). 

Calculo por corriente : 

Como en el ejemplo anterior, la normatividad a segir será la estipulada. en el ManÚal de 
procedimientos de ingeniería de diseño editado éomó'noima de diseñó por PEMEX; iniciaremos 
determinando los factores de corrección por temperaiura·y por agrupamiento.de los ·cables que se 
uti !izarán en la conexión del motor y una vez obte'nidos ·serán aplicados a1 valor de la co!Tiénte 
nominal . · ·· .. '•¡ '.// , ,, ,;. , ·. L •' ' 
Asi para una temperatura ambi~nte de 35°C y co~sicl;~anclJ ~na í~~;e;aiu~a ~~·Úb~ de 
operación del conductor de 75ºC el factor de corrección por térriperaturáserá de FCT;., 0.88 (ver 
tubla 4.16 ). . . . · · · · ·' 

El factor de corrección por agrupamiento será de 1.0 ya que ei número de 'co~d'uctrire~ para la 
conexión del motor será de tres . FCA = 1.0 (tabla 4.17 ). 
Afectando la corriente nominal del motor por dichos factores de acuerd.o a la.siguiente formula 

In 
1 = ------------------

(FCT) (FCA) 

Donde: 

1 = Corriente cÓrregida en amperes 
hi = Corri.~nte 'nominal de equipó en amperes 

22.0 . ' 
1 = ~-----·, __ , __ , ___ =· 25.0 amp 

(0.88) (1,0) 

Por tratarse de un motor de servicio no continuo ya que solo en casos escepcionales las pipas 
serán descargadas se hace necesario la aplicación del articulo 430-22 de la NOM-OOl-SEDE-
1999 , de esta forma la capacidad de conducción de corriente del circuito derivado será afectada 
por el factor·o.9 para una bomba que trabajará entre 30 y 60 minutos para descargar una pipa . 
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TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

•1. 1 ~ 
TABLA 1;·/-· 11.2.2.7.2; 

FACTORES DE CORRECCION POR TEMPERATURA AMBIENTE 

TEMPERATURA TEMPERATURA MAXIMA PERMISIBLE 
AMBIENTE 

•e 

31. 40 
41 . 45 
46. 50 
51. 55 
50 • liO 
61. 70 
71 . 80 

EN EL AISLAMIENTO, •e 

60 7S 85 

0.82 0.88 0.90 
0.71 0.82 0.85 
0.58 0.75 0.80 
0.41 0.67 0.74 

1 

0.58 0.67 
0.35 0.52 

0.30 

L\, l'f 

TABLA ·L-t-11;2:2;7;3. 

90 

0.91 
0.87 
0.82 
0.76 
0.71 
0.58 
0.41 

FACTORES DE CORRECCION PARA MAS DE TRES CONDUCTORES 
EN CANALJZACJON 111 Y (21 

NUMC110 DE PORCENTAJE DE LOS VALORES YA AJUSTADUS PARA 1 
CONDUCTORES TEMPERATURA AMBIENTE SI ES NECESAFHO 

4a6 ~00 ! 
7 a 24 0.70 . 

25 a 42 0.60 J 
43 en adelante 0.50 
~-~------· 
ltJ En cu~a du un condu.:tcr neultO quo 1ran!lpor111so:,1me111t'1a coruuniu !Ju du:>u1.1wl1bt1u dll 

otros co11duc101os, como en PI CJSO dtt lcis circouos no1m:11m1•nle llUU1lllor.:JdO!i cit' rrcs o ,.,~s 
conductOt\IS, mi so del.to at11ct<11 su capacidad de comonto con los tac101es Indicado:. Rn "513 
t<1b!iJ. 

l:ZJ Cuando sA insu11nn cánrtuctores de <Jiste1nas diterenlos denl•eo do una co,,ol•raciO,,. los laclo· 
1e:1 ir1d1catlos en esta tabl"a deben apllc:arse so1amen1e al nümoro de c:onduc:1orcs parD luuuo 
v J!\.1mc1.,do. 

Tablas 4.16 y 4.17 
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Así tendremos ; 

1 = 0.9 x 25,0 amp = 22.5 amp 

Con este valor de corriente y de la tabla de fabricante Al. se obtiene que el conductor 
necesitado será de calibre 

10 AWG 

Para confirmar lo anterior realizaremos el calculo del calibre del conductor utilizando el metodo 
de ca ida de tensión en el cual la caida de tensión hasta el lugar en donde se ubica el motor que es 
a 11 O metros de donde se inicia el alimentador, no deberá exceder del 5 % 

Aplicando la siguiente fomrnla del manual de procedimientos de PEMEX 

2 X 1 X In X ../3 
e % = -------------------

Ex S 

donde: 

e % O Caida de tensión en % 
1 = Longitud del circuito en metros 
In =Corriente nominal en amperes 
E= Voltaje de línea en volts · 
s =Sección transversal del conductor en mm 

2x J!Ox22x'13 
e % = ------------------------- = 3 .3 1 % 

480 X 5.261 
lo cual al ser menor de 
5 % resulta aceptable 
ratificando el calibre 
obtenido por corriente 

Por la importancia que reviste en este caso el evitar o controlar el calentamiento de los 
conductores también se realizará el cálculo de los conductores por corto circuito , as! 
ácterminarcmos la máxima corriente de falla que deberá soportar el conductor antes de que opere 
el dispositivo de protección aplicando la siguiente formula del Manual de procedimientos. 

MYAccx 1000 
Ice = -----------------------

3 x E 
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lec= Máxima corriente de falla en amperes 
MV Acc =Potencia de corto circuito en MVA 
E =Tensión de linea donde se conectará el conductor en KV 

Del Manual de procedimientos de PEMEX y para efectos de calculo en este procedimiento se 
asumirá que para una tensión de 480 volts la Ice será de 25000 amperes simétricos . 

De tal manera que para una lec de 25000 y utilizando una protección de 8 ciclos ( 0.1333 segs) y 
basados en In figura 4.16 de corrientes de corto circuito permisibles para cables con aislamiento 
de 90ºc y conductores de cobre , obtendremos un calibre de 

3/0 AWG 

.··eón la infomiación anteriormente obtenida ahora seleccionaremos el diámetro de la tubería 
basados en lá tabla 4.18 del número máximo de conductores en medidas comerciales de tubería 
conduit para conductor calibre 3/0 y aislamiento THW . De la figura, el diámetro nominal del 
tubo será de 51 mm para un número máximo de 4 conductores que se pueden alojar en el conduit 

Una vez reálizados dos calculos de conductores como ejemplos de la metodología aplicada ( 
uno en mediana tensión y uno.en baja tensión) a continuación se presentará el compendio de los 
alimentadores calculados por separado para c·ada'CCM incluidos en el presente diseño. 
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10 4 2 1 1/0 L~ J..OVJZ!JO ~0 1000 

CALIDRE OEl. COt.-OUCTOU "4Clril 

Fig 4.16 Corrientes de corto circuito permisibles para cables con aislamiento a 90ºC 
y conductor de cobre. · · 
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,, • 1 e, 
TABLA L·l-11.2.2.7;6,-

NUMERO MAXIMO DE CONDUCTORES EN MEDIDAS COMERCIALES 
EN TUBERIA CONDUIT. . 

ºC,\t_~éffe·oe· ¡····-· -···· OIAMETf\0 NOMINAL OE íUUO 
CONDUCTOR huml 

~'e"~ ! 13 1 19125 ! 32 1 lB 1 51 1 GJ . ·¡;;-;:¡;;- ~02 ~ 
14" ! 9 ¡ 16 25 ¡ 45 1 61 1 ! ·-¡---; 
14 8 114 • 22 , 39 1 54 1 ¡ 1 • 
12' 7 12 ¡ 20 35 1 48 1 78 1 1 ; 

10" 5 1 1 o 15 ' 27 í 37 1 61 ; : 

11ro oE 
conductor 

T, TW y THW 12 6 ¡ 11 117 1 30 1 41 ! 68 1 ' 

10 4 ' 8 13 . 23 ' 32 1 52 1 ' 

'·----------··--·!. .. .. 2 -' .. ~. 7 : 13 ¡ 1.7 .l 28 140 : . 
14' i; 

1
110 ! 1612() 40 1 651 ' 

14 5 9115 26 36 1 59 . 
RHW y RHH 12' 4 8 13 24 33154 , 1 
!sin cuhlt111a 12 4 j 7 12 j 21 29 47 1 1 • 
ox1eriorl 10' 4 1 7 11 19 . 26 43 ·¡' 61 / 

T, TW y THW 
RHW y RHH 
(sin culJicrta J 

exterior) 

10 3 ·1 6 9 17 i 23 '¡ 38 53 ' '¡ 
8 1 3 5 10 1 13 • 22132 1 49 

6 1 2 1 4 7 10 116 23 ; 36 148 1 

4 1 1 1 31 5 7 12 ! 11 ¡ 27 . ;36 : 47 
2 1 : 1 2 ' 4 5 1 9 1 13 20 : 27 34 . 

~:g T:if!T-1-: 1 r-¡ T:¡-~: :f ~·~~T ~~ 
~~g 1=!~1 ~ l l ~ J_.i.J_L_~l.~~-!-~~ 
250 ¡ - : - j 1 1 ! 1 2 ; 4 ! G 8 : 10 
300 ·-·-1 11112 3 5 7,9 
350 ,-!- -¡ 111, 1' 3¡ 4 si B 
400 - : - ,. - ' 1. 1 1 1 1 ' 2 ·' •1· : 5 i 7 
500 - 1 -:.-.-=-~--.2.J._1 -· ~-1__1__ 3 4 : 6 

Tabla 4.18 Número máximo de conductores en medidas comerciales en tubería conduit. 
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4. 5 Sistema de emergencia 

Planta de emergencia 

A fin de obtener un adecuado respaldo de energía eléctrica para equipos que por su 
importancia dentro del proceso resultan estratégicos , se hace necesaria la implementación de una 
planta de generación de energía auxiliar y así contar con los medios adecuados para afrontar una 
eventual falta del fluido eléctrico en estos equipos . 

Esta planta tendrá la capacidad de alimentar los equipos contemplados en el plano L - 003 de 
este proyecto , estará impulsado por un motor de combustión interna a diese! , su arranque será 
automatice al detectarse la falta de energía eléctrica en los alimentadores de dichos equipos y de 
igual manera el proceso de transferencia tanto de energización como de desenergización será , 
automatica mediante el equipo de control adecuado . _ ;· _;. ,_., , 

A continuación se describirá el proceso de calculo y selección de h1.cap~~idad nomi'n~t de 
dicha planta generadora en base a lo contemplado en el Manual de procedimientos de ingeniería 

de diseño de PEMEX . '.e, } ', dgi(':'<" >e · 
Para esto dividiremos las cargas a ser alimentadas en do~'ti¡ío~':<:) ;"' < 

Cargas de operación continua : 

:;:;: 

P~tericilÍ • 
. -~-' . . . ~ .. -. . -··.::.;; :, > '':....··"~ 

• Alumbrado de subestación y caseta de ~ontr~{ ',,, ,- ·-2i.cloI<.~--·· 
• Alumbrado de casa de bombas cÓntra incendios - 5. 75 KW. 
• Circuito de control eléctrico del CCM - 22, , 1.05 KW. 
• Alumbrado de llenaderas 3.60 KW -
• Sistema de energía ininterrumpible UPS - 1 -· 10;00 KW 
• Banco de baterías y cargador BB - 1 · 10.00 KW 

Ca_rgas de operación variable, (motores) : 

• Motor con fines futuros 
• Moto compresor de aire 
• Valvula motorizada ( 6 unidades) 

total 32.40 KW 

lOOHP 
40HP 

3 HP c/u 

.-

Por no existir un orden fijo de arranque para los motores se considerará que arrancan en 
potencias nominales decrecientes, para continuar con el calculo de la capacidad de la planta se 
recabaran las características eléctricas de los equipos tales como 
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- Tensión de alimentación 
- Potencia consumida 
- Número de fases 

Para la simplificación de los cálculos se han agrupado los datos obtenidos hasta ahora y los de 
los calculos subsecuantes en la tabla No; 4.19 que es presentada a continuación. 

Datos de placa Carga a 'rotor 
Carga acumulada a Carga acumulada 

Carga a velocidad velocidad nominal més carga a rotor 
bloqueado nominal más otras cargas bloqueado 

Potencia Letra de Número Tensión KVA l<iN KVA l<iN KVA l<iN KVA l<iN 
Hp codigo de fases nominal (5) (6) (7) (6) (9) (10) (11) (12) 
(1) (2) (3) en ''V" 

(4) 

U.P.S. alumbrado 3 220/127 32.4 32.4 
cargador -·· 

100 G 3 440 366.75 116.02 66.62 60.65 121.02 113.05 419.15 146.42 
': 

40 G 3· - • ·440 ., 156 ·.- 62.4 37.25 33.16 156.25 146.21 277.02 175.45 
¡ ,_ ..... ~,.j .::;,·.' "' .. : 

3 G· .. 3 .• ¡•,;;{.;~,·-~ . 16 " 16.2 3.27 2.7 161.52 146.91 176.26 162.41 
: • .,..., .• :::.-:.é. ::·.~\:: 

3 - "·:·G .¡;}t:% 1:~~.~fi. ?'"'!~-\ •. 16.2 3.27 2.7 164.79 151.61 179.52 165.11 
,.;· 

3 ~-·: 1;;;··.J::'?, 1;~.f~?i'. ~-.16 " . 16.2 3.27 2,7 166.06 154.31 162.79 167.61 
.,_ ·,.::-:< 

·3 .:" ·: -G :··:H/ ·~s,~~~ .. ;; : )~· . 16.2 3.27 2.7 171.33 157.01 186.06 170.51 
,:·/·: 

3 G -,-_ .• 3: { 440·-:- ·_18 16.2 3.27 2.7. 174.6 159.71 189.33 173.21 
. ;: 

3 G 3. :-440 -18 16.2 3.27 2.7 177.67 162.41 192.6 

~ 
Tabla 4.19 Determinación de capacidad de generación 

En nuestro caso en particular utilizaremos una letra de código para los KV A por HP de los 
motores con rotor bloqueado " G " y de la tabla 4. utilizaremos el promedio de KV A por HP 
multiplicandolo por la potencia en HP de los motores para asf obtener el valor de la carga a rotor 
bloqueado • la cual en el caso de cada motor será registrada en la columna ( 5 ). 

A fin de evitar la demanda excesiva de corriente en el arranque de los motores de 100 y 40 HP 
eón sus respectivas consecuencias en el generador se ha optado por realizar un arranque a tensión 
reducida del 65 % utilizando un banco de resistencias , así el factor de multiplicación de la carga 
a rotor bloqueado será de 0.65 . 

El valor de la carga a rotor bloqueado en KV A será multiplicado por el factor de potencia al 
arranque del motor según los factores de potencia contemplados en la tabla 4. para las 
capacidades de cada motor. con lo cual obtendremos la carga a rotor bloqueado en KW las 
cuales serán registradas en la columna ( 6 ) . 

196 



El siguiente pa~o es ~bte~er el ~~lo~"~e I~ carga a velo~klacl nominal para lo cu~Í aplicaremos 
las formulas ·. ( 

o.746.x H~. '· ' :. 

KV A = -----~-~-:~-7;;;;~: ,/fon ~¡ éíis~ de la carga en KV A 
· x FP.:.' .' r· 'coluinna ( 7) · 

·. 0:14GxHP. 
KW = -:~---~-c~c--'------ · · en el caso de la carga en KW 

columna( 8) 

donde : KV A= Potencia nominal del motor en KVA 
KW =Potencia nominal del motor en KW 
HP = Potencia nominal del motor en HP 

= Eficiencia ,obtenida de la utilización de 
diagrama 4. para la capacidad en HP de 
cada motor y para una velocidad de aproxi
madamente 3600 R.P.M. 

FP = Factor de potencia, determinado utilizando 
la figura 4. para cada capacidad en HP y 
una velocidad de aprox. 3600 R.P.M. 

Para el motor de 100 HP 

0.746 X 100 0.746 X 100 . 
KVA = ------------------ = 88.62 

0.925 X 0.91 

Para ~I motor de 4o HP 

0.746 X 40 
KVA = -~~,--;;: ____ ~: __ = 37.25 

0.9 X 0.87 

Para los motores de 3 HP 

0.746x3 
KV A = ------------------ = 3 .2 7 

0.83 X 0.825 

KW = -~--------------- =_80.65 
0.925 

0.746x40 
KW = --------------~~;.. 33.16 

0.9 

0.746 X 3 
KW = ------------- = 2.70 

0.83 

t97 
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En las columnas ( 9 ) y ( 1 O ) se registrara la suma progresiva de las cargas de los motores a 
velocidad nominal más Ja 'carga de alumbrado con Jo cual se obtendrá una carga acumulada de 
motores a velocidad nominal y carga de alumbrado. 

Por ultimo para la tabla 4.19, en las columnas ( 11 ) y ( 12) se anotarán las sumas 
progresivas de las cargas acumuladas calculadas en el paso anterior más la cargas a rotor 
bloqueado con lo cual obtendremos las cargas máximas de potencia que se demandarian del 
generador de emergencia confomte se da el arranque de Jos motores en el orden previsto . 

De Ja tabla 4.19 se seleccionará el valor máximo obtenido en Ja columna ( 12) el cual será 
multiplicado por un factor de ampliación futura que, para efectos de calculo en este 
procedimiento se considerará de 1.35 . 

( 12)-- 175.91 X l.35=237.48KW 

Asi con esta potencia y catálogos de fabricante se eligió una plant~·~e ~nt~rg~~ci~ que .. 
proporcionará una potencia inmediata superior a la anteriormente c~lculada. de 'esta forma se 
consideró que un generador de 250 KW puede proporcionar la energia'necesaria para alimentar 
su carga de una manera adecuada . · · · · 
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CAPITULO V 

TESlS CON 
FALLA DE ORIGEN 

SISTEMA DE TIERRAS Y PARARRAYOS 

5.1 Sistema de tierras 

5.1.1 Objetivo del sistema de tierra 

La finalidad de conectar a tierra un circuito eléctrico es la de limitar las sobretensiones 
que pueden ser originadas por descargas atmósfericas, por fenómenos transitorios en el 
propio circuito o bien contactos accidentales con líneas de mayor tensión; así como 
minimizar la diferencia de potencial a tierra del circuito en el transcurso de su operación 
normal. Una conexión eficaz a tierra favorece también la operación de los dispositivos de 
protección contra sobrecorriente en el caso de una falla a tierra. 

Las canalizaciones y cubiertas metálicas de conductores o equipos( que no pertenecen al 
circuito eléctrico ) son puestas a tierra con la finalidad de impedir que existan en éstas un 
potencial mayor que el de tierra en cualquier momento y constituya un riesgo para las 
personas. 

En el caso de que se trate de Lugares Clase !, Divisiones 1 y 2 debe conectarse al sistema 
de tierra las estructuras metálicas de edificios y de soporte,tanques de proceso y 
almacenamiento, torres, tuberias y equipo metálico de proceso y equipos y sistemas 
eléctricos, en los sitios donde se procesen y manejen productos inflamables y explosivos. 

Debe existir continuidad eléctrica en los sistemas de canalizaciones metálicas y sus 
accesorios y cuando se tengan cajas metálicas o tubos unidos con tuercas y contratuercas, 
se tiene que asegurar la continuidad con puentes de unión. 

En el caso de un sistema de suministro de energía alterna de 4 hilos, el conductor neutro 
debe conectarse al sistema de tierra común antes del equipo de desconexión. 
(Ver figura 5.1 ). 

En el caso de un sistema de suministro de energia de corriente alterna de 3 hilos, debe 
tener una conexión entre la canalización metálica y el sistema de tierra. 
(Ver figura 5.2) 

~ ~----
·-- i ~v- tf-

__ ll__~ ___ L ___ _i __ _ 

Fig. 5.1 Sistema de suministro de energía alterna con conductor neutro conectado al 
sistema de tierra común antes del equipo de desconexión. 
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Fig. 5.2 Sistema de suministro de energía alterna con conexión entre canalización metálica y 
el sistema de tierras. 

5.2 Factores que deben tomarse en cuenta en el diseño de un sistema de 
tierra 

Son t~es ios principales factores que deben tomarse en c6nsideración en el diseilo de un 
sistema de tierra: · · 

l. Seguridad del personal. 
2. Prevención de dailo al equipo. . 
3. Operación correcta de los equipas· de.protección. 

l. Seguridad del personal 

Es de suma importancia que en condiciones noi:males como de falla no fluya corriente a 
través del equipo que esté al alcance del personal 

La diferencia de potencial que en un momento dado pudiera presentarse entre la carcaza 
de un equipo y tierra. no representa realmente el peligro existente: el criterio que se debe 
tomar en cuenta es el voltaje entre dos puntos cualesquiera que pudieran ser tocados a la 
vez por una persona. 

Por lo anterior es necesario que exista una conexión segura de muy baja impedancia así 
como de una adecuada capacidad de corriente entre los dos puntos que pudieran ser tocados 
n In vez por algún individuo y proyectar un arreglo de tal manera que la principal corriente 
de falla a tierra no circule unicamente entre dichos puntos. 

2. Prevención de dailo al equipo 

Se requiere minimizar lo más posible el voltaje que se presente entre las carcazas· de los 
equipos y la nrnlla principal de tierras en el caso de que se llegue a presentar una corriente 
de falla. · · · · 
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3. Operación satisfactÓria de.IÓs equipos de protección. 
, . . ··-: .. ,~ ,- -·· ·- ... . ._, . - ., . - . 

Para que estos e~'~i~o~\rab'a]en ade~uadiÜnent~se debe t~mar en cuenta la intensidad de 
la corriente de falla átierra y con ésto se logre la eliminación de fallas en los sistemas .. 

5.3 Disposiciones bá~i.cas de las redes de tierra. 

Se tienen tres disposiciones básicas las cuales son las siguientes: 

! .Sistema radial. 
2.Sistema en anillo. 
3.Sistema en malla. 

l. Sistema radial 

Se caracteriza por ser el más barato sin embargo su operación no es muy satisfactoria ya 
que cuando se . presenta· una falla en un equipo, se generan gradientes de potencial 
considerables. · .. : ' · 

Consta de uno o más'. electrodos a los cuales llegan los conductores de tierra de los 
equipos. 

·2. Sistema.en anillo 

.·co1{siste de u~ cable de cobre de calibre adecuado el cual rodea l~ superficie que ocupa el 
equipo de ·una planta o subestación, al cual se conectan los conductores de tierra de cada 

·. aparato~ utilizandose cables de calibres más delgados. 
Esta disposición es económica y eficiente ya que evita las grandes distancias de descarga 

u tierra tal ·como sucede en el sistema radial; asimismo las diferencias de potencial 
peligrosas son minimizadas. ya que en caso de falla la corriente se disipa por varios 
caminos en paralelo. 

3. Sistema de malla 

Este es el de mayo~ utilización, consta de una malla formada por cable de cobre la cual 
esta conectada mediante electrodos a partes más profundas con el objeto de tener contacto 
con lugares de menor resistividad. 

Este sistema es el más caro, sin embargo también es el más eficiente. 

5.4. Efectos de la corriente en el cuerpo humano 

C~usas tales como los disturbios atmósfericos o fallas en los equipos producen la 
circulación de altas corrientes a tierra lo anterior hace que se tomen medidas para que los 
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gradientes eléctricos o las tensiones que se presenten no sean peligrosas para los 
trabajadores. 
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Corrientes del orden de miles de amperes generan gradientes de potencial altos en la 
cercanía del o los puntos de contacto a tierra y dado que la gente se apoya en dos puntos, 
entonces entre estos se tiene una diferencia de potencial provocada por el gradiente arriba 
mencionado, lo anterior puede provocar en la persona una descarga de corriente tal que 
exceda los límites tolerables y que en caso de circular por algún organo vital como lo es el 
corazón provocarla fibrilación ventricular y consecuentemente la muerte. 

Un miliampere se considera como el umbral de percepción del cuerpo humano. 

Intensidades de corriente de unos cuantos miliamperes son sificientes para que una 
persona no pueda soltar el objeto sujetado debido a la contracción muscular; sin embargo, 
el cuerpo humano puede tolerar intensidades de corriente mayores, sin ocasionar fibrilación 
si el lapso de tiempo es muy corto. 

La ecuación que relaciona. los parámetros de intensidad de corriente y el tiempo tolerable 
por un órgano es: 

Donde: 

Ik2t = 0.0135 d~ donde:· 

0.116 
1 k = --c·---~c: . (amperes) 

(t)l/2 ' 

lk = Corriente.quefluye por el cuerpo én amperes. 
t.= Tiempo de duración en segundos del choque eléctrico. 
0.0135 "'.Constante de energía, derivada empíricamente. 

5.5 Tensiones tolerables en el cuerpo humano. Potencial de paso y 
potencfal de contacto. 

Para la obtención de los potenciales de paso y de contacto se hace un analisis en base a 
Circuitos equivalentes, los cuales involucran los siguientes parametros: las resistencias del 
sistema de tierra (R i. R1 y Ro). la resistencia de contacto de la mano en el caso de 
potenciales de contacto, la resistencia de los zapatos, la resistencia Rf del terreno 
localizado inmediatamente abajo de cada pie y la resistencia del cuerpo Rk. 

Tanto la resistencia de los zapatos como la resistencia de la mano por ser muy bajas 
pueden considerarse igual a cero. 

La resistencia del terreno localizado inmediatamente abajo de cada pie, puede intervenir 
cuantitativamente en el valor de la corriente que en un momento dado puede circular a 
traves del cuerjio. 
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El pie puede tomarse en cuenta como un área c11bierta por un electrodo de placa circular 
con un radio de aproximadamente 8 cm ·en tanto -que la resistencia del terreno puede 
obtenerse en términos de la resistividad superficial (ohms-metro) del propio terreno. 

Se considera que la resistencia de los dos pies en serie (potencial de paso) es de 
aproximadamente 6(Js, y que Ja resistencia de los dos pies en paralelo (potencial de 
contacto) es de aproximadamente l.5ps. En términos prácticos se considera que Ja 
resistencia Rf para cada pie es de 3ps. 

En cuanto al valor de la resistencia del cuerpo es dificil de determinar ya que incluso 
cambia de valor según las condiciones en que se encuentre la persona. Algunos sugieren 
\'alares que van del orden de 500 hasta miles de ohms. Para fines prácticos se puede tomar 
un valor de 1000 ohms para le resistencia del cuerpo. 

En base a lo anterior se pueden establecer los siguientes potenciales. 

n) Potencial de paso. 

El potencial de paso es la tensión que aparece entre los pies de un individuo 
(considerandose una distancia entre ambos de un metro) cuando éste se encuentra sobre la 
superficie del terreno y se presenta un gradiente debido a la circulación de y una corriente 
de falla. 

En la figura 5.4 se tiene el circuito equivalente correspondiente a la diferencia de 
potencial de paso o contacto entre los pies. 

Del circuito equivalente se tiene que: 

Se considera 

Rk = 1000 ohms 

Rr,,,;3ps 

lk =O.J 16/(t)l/2 

Sustituyendo: 
0.116 

E = (1000 + 6ps) X~---------------
p 001n 
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116 +0.7ps 
Ep = ------------e------ Volts 

(t) 1/2 

Que representa el pot~ncial de paso tolerable para el cuerpo humano. 

b) Potencial.de contacto· 
'• ' .. '·.-

Él poten~l~l de 'conta'cto es la tensión que se presenta en el cuerpo de una persona entre 
. una mano Y. los dÓs pies cuando estan en contacto con un objeto o equipo aterrizado. 

El valor del pot~ncial· de contacto depende del gradiente que se presenté en el es~a~io de 
liemi considerado erítre el conductor de la red o el objeto aterrizado ·y el punto en el que la 
persona este parada. · · .•'·<'· · ···- · 

·:..:;!", " : :~.'< .. ,., 

El potencial será mayor cuando la persona este par~da en el centro de la' ri\aua': 
. i: ~ _·,. . . ''. - ·:. \;. . - . 

El circuito equivalente c~rr~spolldiénié'a la dÍfer~ll~i~ de p~tenciál para un contacto entre 
la mano y los dos pies s_e púed~ vér~~lá figur~ 5.5 . . . .. .. . . . 

Del circuit~ eq~iv+~;é ~e 1¡~~7 ~~?.: :. 
Ec = (Rk+Jfii)',(i~~-¡ · · .. 

:- '.- : ::,· .. ·---:; ;~~::. 

Sustituyen~() ~alor§·s';,>'./-
< 1:?,~·:7\ .~- ,:, ,,: : - . ·: ' : 

...... · ... ··.··.··•· · · , /_o.il6 
-- :.·;.-. -

:;· 

. 116 + 0.17 s. 
Ec = ------~:;~---~-~--~~---- Volts 

(t) 1/2 . . 
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Fig. 5;4 Potencial de paso 

· Fig. 5.5 ·Potencial de contacto 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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5.6 Partes de una red de tierras· 

Las partes que confonnan una red de tierras son las siguientes: 
. .'· . 

l. Conductores · . · .: > . · · 
' •, ' · .. _·. '~: . . .-. . . 

Los conductores que. se· usari en sistemas de. t.ierra sori ·de cable de cobre desnudo 
semiduro de un calibre según se requiera.. • . . ·.: .... , .. : ... ,··· . . :.. ', ·. 

Se ha detenninado el calibre mínimo de 2/0 A WG, en conductores .de cobre por razones 
mecánicas, aunque desde el punto de vista eléctrico puede usarse también cable de cobre 
del 4/0AWG. . 

Las razones por las cuales se utiliza el cobre son las siguientes: elevada conductividad 
ténnica y eléctrica, as! como su resistencia a la corrosión. 

2. Electrodos 

Son varillas que se introducen en el terreno y que tienen la función de que la malla este 
en contacto con partes más profundas y húmedas del subsuelo que tienen menor 
rcsisitividad eléctrica. Son muy importantes en terrenos desprovistos de vegetación y que 
por lo tanto al estar expuestos al sol resultan ser secos y con elevada resistividad. 

Los electrodos pueden ser del tipo de varilla de fierro galvanizado o bien varillas de 
cobre con alma de acero. 

Las varillas de fierro galvanizado pueden utilizarse en aquellos terrenos que por su 
constitución química no ataquen a este tipo di; material. 

Las varillas de cobre con alma de acero están confonnadas por una varilla de acero la 
cual se forra con un recubrimiemto de cobre el cual esta soldado a la varilla. De esta 
manera queda combinada la alta resistencia a la conductividad del cobre con la alta . 
resistencia mecamca del acero consiguiendose las siguientes ventajas: buena 
conductividad. excelente resistencia a la conductividad y buena resistencia mecánica para 
ser enterrada en el terreno. · 

J. Conectores y accesorios 

Son los elementos que sirven para enlazar los conductores de la red de tierra, también 
sirven para enlazar los electrodos y los conductores de tierra de equipos y estructuras a la 
~~ . 

Los conectores que se utilizan comunmente son de tres tipos: 

n l Conectores mecánicos. 
h) Conectores soldables. 
c) Conectores a presión. 

Cabe destacar que sin importar su tipo deben resistir la corriente de cortocircuito en caso 
<le falla. 
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a) Conectores mecánicos 

Están confonnados por dos piezas que se unen mediante tomillos, son de fácil instalación 
e incluso presentan la ventaja de que se puedem desconectar de la red para hacer 
mediciones. Pueden tener problemas de corrosión que para evitarse es necesario un 
tratamiento a !ajunta. 

Los conectores mecánicos deben estar en un registro para que sea fácil su acceso a Jos 
mismos con la finalidad de que puedan ser inspeccionados y se les pueda dar 
mantenimiento. 

b) Conectores soldables 

Estos conectores presentan ventajas tales como las siguientes: económicos, debido a su 
facilidad de instalación se obtiene ahorro de tiempo, evitan la resistencia de contacto, alta 
resistencia a la corrosión. 

Sin embargo estos conectores también tienen algunas desventajas como las que se 
mencionan a continuación: no se pueden separar lo que implica que no se pueden hacer 
mediciones a la red, por lo que entonces se tendría que usar conectores mecánicos en 
algunas partes de la red; otra desventaja que presentan es que no se pueden instalar en 
sitios donde existan atmósferas volátiles. 

el Conectores a presión 

Las principales ventajas que tienen estos conectores es que son los más económicos y son 
fúciles de instalar, aunque también presentan la desventaja de que no se pueden retirar de la 
red para realizar mediciones, asl como problemas de c~rrosión .. 

,--:. 

5.1. 7 Diseño dél sistema de tierras 

A continuación se describe el procedimiento para el diseño de una red de tierras. 

Desarrollo. 

(01) Investigar las características del terreno. 
· Esto incluye: 

- Composición quimica. 
- Humedad. 
- Temperatura. 
- Resistividad. 

(02) Detenninar el máximo valor eficaz de corriente de falla a tierra. 

(03) Diseñar en fonna preliminar la red de tierras, proponiendo una malla con "n" 
conductores y "m" conductores transversales colocados a distancias razonables 
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(espaciamiento) y uniformes dentro del área a proteger. 
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Considerar los factores siguientes: 

• Las uniones eléctricas entre los conductores de la malla no se 
deben fundir o deteriorar cuando circule la máxima corriente de 
falla. 

• Los elementos de la red deben ser mecánicamente resistentes. y 
tener conductividad suficiente para no contribuir a la producción 
de deferencias de potencial. 

• La profundidad minima de instalación de la red será 0.60m. 
• La longitud total propuesta (L T) de los conductores de la malla 

incluyendo varillas, debe ser superior a la longitud (L) calculada 
en paso (5). 

- Defina qué tipo de conectores empleará, mecánicos o soldables, así 
como el tipo de varillas (material, longitud y diámetro). 

(04) Calcular el calibre del conductor. 

Aplicar fórmuia: 

33s 

Donde: 

A= Sección transversal del conductor en circular mils. 
s = Tiempo en que se libera la corriente de falla "Ice" en segundos. 
Tm =Temperatura .máxima permisible en ºC. 

Conectores mecánicos Tm = 250 ºC. 
Conectores soldables Tm = 450 ºC. 

Ta =Temperatura ambiente en ºC. Para efectos de cálculo en este pro
cedimiento Ta= 40 ºC. 

Si se conoce el tiempo "s" se puede aplicar directamente la tabla 5.1 

( 05) Calcular la longitud mínima "L" de conductor requerida en la red y verificar que 
LT> L. 
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Aplicar fónnula: 

Donde: 

KmKiPicc Vt 
L = ---··------···--------~------· (metros) 116+ 0.17 Ps 

Km =Coeficiente que'. toma en cuenta ~I ntlmero d~ conduciores paralelos "n'', su 
diámetro "d"; proflindidad_de instalación_'.'h''. y el espaciamiento entre los 
mismos D; · ·•·-- ··'.'•].'·· · 

;;'.·,;: ,:' .:.·:\ \;: <>:·', 
. "" .. : . . :~~.'L'·'..':;: 

1 · ... · .. o;j;C/;' L.;,'< .. :>· .f'. ·.. .. . . . . · .. 
Km=----- In,,;;."~~-~~.+·_;.~,~"} In [ ('k) ( 5/6) (7/8.~: ] . 

. 2 •• · .. · \}~~.d,·'.",.J:;~:i':f~~~-'B):~W~'.~\:~:.;·:/··~·¡;,. ·.· . • . . 
La cantidad de factores 'eritrep!lrént~sis en·é1 segundo ténnino es de dos menos el 

número de cond~ct()r~,s P~fálelo~!'il".; •tj/¡·;}~•'.J~g?. '')Y\',: ·,,' ·· 
Parn el valor "d" utilice pás~(04) y éatálogosd~ fab~cante (ver tabln 5.2). 

p = ~~~\~~:i~:~~~~t!ci ~~1;:~tii1~:~*0~1~~,~~t ,<C::~• Le- ' 
,.;·:-:.~;: ·::. '(, 

t =Máxima duración del choque én segoodcis. Para efectos'de cálculo en este 
procedimiento considere t =.s. · • ;, .<.' . · 

P s = Resistividad superficial del !erreno en ohm-metro. 

Ki = Factor de correcion pori~egularidndes. 

Ki = 0.65 +O. l 72n. 

(06) Calcular la resisténcia de la red "R" 
Aplicar fórmulas: · 

···=E (metros) 

p p 
R = ---e- + ----- (ohms) 

4r LT 
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Donde: 

Ar = Area total encerrnda por la malla propuesta en metros cuadrados. 

(07) Calcular el máximo aÚ~ento de potencial "E"en la red. 

Aplicar fórmula : 

· · íi',;;fa·:x it , (volts) 

(08) Cal~uta. r pote~é:l~lestólera.b.les:' . ' ,, '-,,, •,, 

Donde: 

c. Íl6+0.7P 
¡ EPT .; ~---:~fiT __ ; ___ _ 

l\6-Í-0.17 

ECTC. ~--::~~~-.~---

(volts) 

(volts) 

EPT = Potencialde paso toterabt~ 
ECT = Potencial. d(cóntacto tolerable. 

·:;::::-:·, 
Aplicar fórmul~s:. >',/ ·· . 

. · .... ··· , ". I~. 
EPP,;, KsKiP.'. 7--:; __ 

··LT 

le 

.ECP=KmKiP 
LT 

(volts) 

(volts) 

Donde: EPP = Potencial de paso en la red 
ECP =Potencial de malla· 

Ks = Coeficiente que toma en cuenta la geometría de la red , diámetro del 
conductor "d" • profundidad de instalación ''H" y espaciamiento 
de los mismos "D". 
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Ks = ----~ ( •• ! ... + ••. L .... + -~--- + .! ... + .... ) 
7T . · 2h . D.+ h ·. 20 30 . . .· 
... :· .,- ."_:·,·. ., 

El número de terminas en el:paréntesis es igual al de conductores en p~alelo "n". 

( 1 O) Calcul~~· el. ~i~i~~f ~·¿~¿r;;·1J~i1a: req~erido "Nv". . 
',.':~ t r~·-~:: ... '.;·~:-\.J·,~. ::::_?_:;·;~' 

ApH= r;~~J~~i:¡~ 
( 11) Verificar coridici~~es :d~ seguridad . 

.. ,-, ·.•, ·.· ·, ·.. . 

.EPP<EPT 

ECP<ECT 
( 12) Conclusiones . 

Si las dos condiciones de seguridad indicadas en paso (11) son cumplidas, la red de 
tierras propuesta en paso (03) es adecuada, en caso contrario , aumente la cantidad de 
varillas y/o longitud del conductor y repita este procedimiento desde el paso (03). 

5.8.Cálculo del sistema de tierra en la subestación 

(01) A continuación se presenta una serie de datos aplicables en el diseño del sistema de 
tierras • dentro de los cuales se encuentran valores relativos a las caracteristicas fisicas del 

. terreno. 

Potencia de corto circuito 
Voltaje de suministro CFE 
Duración de la falla 
Resistividad 
u) Del terreno 
b) De In superficie 
Pro fundidnd de In red 
Conectores: 
Electrodos: 

:Pcc~3io~A (dato CFE) 
v='13.8K.v' 
t ='ro.s se,g. - , 

.,<:;,: ~: 

·~,;, 30 ohÍlis~.ii: · .. 
,Ós'~ 1000 ~funs-m 
h.;o:6m· 
Soldables 
Copperweld de S/8" de diámetrO y 3 m de,longitud .. 
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( 02) Detenninación de la corriente de cortocircuito. 

Pee 
Ice=····--····-··· 

/3KV 

350,000 KVA 
lec=····--·······-··· 

/3ll3.8) 

lec = 14642.94 A 

(03) En la.figura 5.3 se presenta la malla propuesta para el sistema de tierras de la 
subestación. 

De la mall~ propu~sta se obtie~en los ~igu'ie~tes datos: 

Arca de Ja red: Ar= l8 X 20= 360 m2 
Longitud del conductor enterrado: .. LT = 13 X 20 + 61X18= 1358 m 

(04) Cálculo del calibre d~J ~~nduc\~r · .··. 

Ice 
A = ·-·-··--··········---·-·"········----

Tm - Ta. 
lag 1 o ····--·---~--~ + 1 

234+ 1 

·- ---"~-" .. .:.. ...... -'..'.... - .. -- .... ·-------· 
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A = 95,244.07 C.M. 

Por lo tanto el calib~e clel co~ductór delsisteina de tierras de la subestación corresponde a; 
110 AWG. .·. . .. . . . ·. 

Utilizando la tabla LllVA.2.3 lá~~cción requerida es: 
" : ~ ·"'. ~.. . .. , - . -

A.;, 1 ::i'.642;94 x 14. • 
~· .. - ::" ( ':;~: 

< Á = 95, 179. í(C:.ivli 

Por lo tantÓ el ~hÜbr'id~t"~~nd~cior ~~rá: 1/0 A WG 

Como se ve los.dos\\ltimos resultados obtenidos concuerdan. 
) .... :·'.:.: .. 

. .. ' '. 

Tomando como criterio que la ~ínima sección transversal aceptable de los conductores de 
la malla es de 107.2 inin2 (4/0 AWG) para conductores de cobre. . . . 

(05) Cálculo de In longitud minima "L" de conductor requerida en la red. 

KmKirlcc r 
L = -----------------------~------ (metros) 

116+0.17 rs 

Km = ----- 1 n --------------------------------
2p 16 (0.6) (0.011684) 

Km=0.1591 

3 5 
----- X -----

4 6 
... =~- X ::. __ ) 

22 24 
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1.5 

• 

. ~1----0,33 M _20_M ------11 

Fig. 5.3 Malla propuesta para el sistema de tierras de la subestación 
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Ki = 0.65 + 0.172(13) 

Ki =2.886 

(0.1591)(2.886)(30)(14,692.94)(0.5)1/2 
L = ------~-------~---cC~-"~-~"--~~~·-----~------------------

.. C 116+.o;i?(IOOO), · 

t = 498.~Yr11\:4;·: Y:<:;!t(~\',» ,·· 
Así l 358m > 49g;~7ni\'hoii"1~ ~~~)'!'.~ >, L' lo cual cumple la condición de diseilo. 

(06) Calculanrlo l~~es~;~ll,~l~ d;:¡~ ~~J .... 
. .. .. '. . .. 

'"!"'"' 

r,g (metros) 

r=I0.70m 

3o 30 
R = ------------- + ----------

4( l 0. 70) 1358 

R = 0.72209 ohms 

(07) Calculando.el niá.ximo aumento.de potencial en la red 
,·1; 
v'' 

E ,,; ,¿ex R.yc~61ts) '. 
E= (14,642.94)(0:72209) · 

E= 10.s73;52v 
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(08) Calculando las potencias tolerables 

116 + 0,7(1000) 
EPT = -----,~-to7-------~---

EPT = 1153.9~~~lts 

ECT = 404.46 volts 
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.1 
-+-+-+-+-+-+-+-+-
37 38 39 4o 4r.· 42 43 44 45 

. i .• 1 · 1 . •' i 1 · 
+-+-+-+~+~¡~~~+-+ 

.46 4 7 .. 48. 49 . 50 i 51 >" 52 53 . 

-;~ + ~;~ +;~-·~~¿;~L.Í.~g~;j~-)···· 
1 • • - ,~·,,:: • • • • • • • • • : ~. 

Ks = 1.1963 

( 1.1963)(2.886)(30)(14,642.94) 
EPP = --------------,;~~-"~----,;----~~------------------

1358 

EPP = 1116.82 volts 

(0.11591 )(2.886)(30)(14642.94) 
ECP = ---~---------c"----------~--,;--------------------

1358 . 

ECP = 148.53 volts 
. ·.. .·.· 

( 1 O) Cnléulnndo el m;~imo ~fullero 'de vanllas requerido 
·.'' 

'' '~·.·, ' . 

' .·.~ : ¡ : :~· 

Nv= 1hs'ÜN~~ji · 
.. ·_··:-.'.:._.:'>-

( 11) Verificando.do~dici~n~s ci;;seguridad 

Érr<EPT ·. 
1116.82 < il53.99 
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ECP<ECT 

140.53 < 404.46 

Por lo tanto se determina que las dos condiciones se cumplen , de tal forma que se 
concluye que la malla de tierras es adecuada . 
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TABLA 5.1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

CALIBRES DEL CONDUCTOR OE COBRE PARA PREVENIR LA FUSION 

Tiempo Circular mils por ampere 
duración 

falla Cable Conectores Conectores 
(seg.I solo soldables mecánicos 

30 40 50 65 
4 14 20 24 
1 7 10· ::. ':. 12 
0.5 5 . 6.5. 8.5 

TABLA 5.2 

DIAMETROS DE CONDUCTORES DESNÜcios DE COBRE 

Calibre 
AWG/KCM 

12 
10 
8 
6 
4 
2 

1/0 
2/0 
3/0 
410 
250 
350 
500 
600 
750 

Sección transversal Diam. nom. 
mm2 Circular mils mm 

3.309 6530 2.053 
5.261 10380 2.588 
8.366 16510 3.264 

13.300 26500 4.115 
21.150 41740 5.189 
33.630 66370 6.544 
53.480 105500 8.251 
67.430 133100 9.266 
85.030 167800 10.404 

107.200 211600 11.684 
127.0 250000 13.2 
1n.o 350000 15.7 
253.0 500000 18.7 
304.0 600000 20.7 
380.0 750000 23.1 
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5.9 Sistemas de protección pararrayos 

Un sistema de protección para rayos es un sistema completo de terminales aéreas, 
conductores, conductores de aterrizaje, conductores interconectados, supresores y algunos 
otros conectores o aditamentos requeridos para completar el sistema que se encargan de 
captar una descarga atmosférica y canalizarla de manera segura a tierra. 

Una terminal aérea es el componente del sistema encargado de interceptar el rayo. 

5. 1 O Protección de estructuras ordinarias 

Una estructura ordinaria es aquella que es utilizada para propósitos generales tales 
como comerciales, industriales, institucionales o residencias. 

Según la organización norteamericana "National Fire Protection Asociation", la 
cual se encarga de estudiar entre otras cosas lo referente a los sistemas de protección de 
sistemas eléctricos, ha dividido los materiales usados en los sistemas de protección 
pararrayos en dos clases; 

Clase !-materiales para usarse en estructuras ordinarias que no excedan los 23 
metros 

de altura. 

Clase 11-materiales para usarse en estructuras ordinarias excedan tos 23 metros 
de altura. · · · · 

A continuación se presentan dos tablas en las cuales se hace referencia al tipo de 
material está incluido 'en cada una de las clasificaciones. 

Materiales Clase 1 

Tipo de conductor Cobre Aluminio 
Terminal aérea, sólida Diámetro minimo 9.5mm 12.7mm 
Terminal aérea, tubular Diámetro mínimo 

Espesor minimo de pared 
15.9mm 
O.Smm 

15.9mm 
l.6mm 

Calibre mínimo . 17AWG 14AWG 
Conductor principal, cable Peso por longitud 278 g/m 141 g/m 

Conductor principal, 
banda sólida 
Conductor de unión 
Cable( sólido o trenzado) 
Conductor de unión 
banda sólida 

·Área de sección transversal 29mm' 50mm' 
Espesor 16AWG 14AWG 
Ancho 25.4 mm 25.4 mm 
Calibre minimo 17 A WG 14 AWG 
Área de sección transversal 26,240 CM 41, 100 CM 
Espesor 16AWG 14AWG 
Ancho 12.7 mm 12.7 mm 
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Materiales Clase 11 

Tipo de conductor Cobre 
Terminal aérea, sólida Diámetro mínimo 12.7mm 

Calibre mínimo 
Conductor principal, cable Peso por longitud 

15AWG 
558 g/m 

Conductor de unión 
Cable( sólido o trenzado) 
Conductor de unión 
banda sólida 

Área de sección transversal 58 mm' 
Calibre minimo 17 A WG 
Área de sección transversal 26,240 CM 
Espesor 16 AWG 
Ancho 12.7 mm 

Aluminio 
15.9mm 
13AWG 
283 g/m 
97mm2 

14AWG 
41,lOOCM 

14AWG 
12.7mm 

Los materiales destinados a los sistemas de protección deberán ser resistentes a la 
corrosión o deberán ser aceptable mente protegidos contra la corrosión. No se deberán 
uti tizar combinaciones de materiales que puedan formar pares el lector y ticos o de 
naturaleza tal que en presencia de humedad su corrosión sea acelerada, por lo tanto uno o 
más de los siguientes materiales deberán ser usados: 

a) Cobre. Dónde se usa cobre este deberán ser del grado ordinaria para trabajos eléctricos 
comerciales, generalmente designado como con un 95% de conductividad. 

h) Aleación de cobre. Dónde son usadas aleaciones de cobre estas deberán ser 
sustancialmente resistentes a la corrosión tal como el cobre en condiciones similares. 

c) Aluminio. Dónde se utiliza aluminio se deberá tener cuidado de no usar en contacto con 
. la tierra o alguna otra condición que lo deteriore rápidamente tales como aluminio de grado 
. eléctrico. · ' 

d) Parmny~~ d~·cob;~i10 deberán ser instalacjos en techos de aluminio o algunas otras 
.. superficie de alu~ijni~. · · 

e) Pararrayo~ d~ alu¡;,lnio. no d~berán ser instalados en superficies de cobre. 

'Los. par~rbyo~ deberá formados de barras sólidas o tubulares y los conductores 
deberán estar· fabricados en base a cables múltiples, cables sencillos o barras con tamailos y 
calibres similares a los mostrados en las tablas anteriores. Las terminales de atL -rizaje 
deberán estar hechos de barras, placas o cables trenzados. 
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Cualquier parte del sisteina de protección de pararrayos que esté sujeto a daño 
mecánico o desplazamiento deberán estar protegidos con cubiertas. 

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

Las termin~le~ ~éreiÍsde-los pararrayos deberán ser ~rovistas de '~n estru~turii tal 
que le permita no ser dañadas por descargas directas de rayos; La· altura mínima de los , 
pararrayos no det:ier:i,ser menor de 25.4 centímetros por encima 'del objéto ,o-área que estén 
protegi.endo. · ' · · 

Estas terminales deberán ser aseguradas de tal fonna de que formetl'un arreglo 
rígido unido a la construcción. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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5.11 Zonas de protección 

La zona de protección es el espacio localizado bajo la superficie en la que se 
encuentra instalada las terminal de pararrayos la cual con respecto tierra formará un cono el 
cual usualmente se considera en la base con un radio igual a la mitad de la altura de 
instalación de la barra de pararrayos, como se indica en la figura siguienfo. 

·~· í 
\ fDClll:NU 
\---••11m::i;m11 

H 

.... m.u ~um: 1 
~ 

ASl 1 

R = H I 2 

Una vez que se ha instalado la terminal de pararrayos está deberá ser conectada 
mediante dos caminos de conductores a terminales de aterrizaje usualmente enterradas en 
el suelo. Estas terminales de aterrizaje pueden ser barras sólidas de acero recubierta 
mediante procesos de electo lisis de cobre, barras tubulares o placas de cobre lo cual 
proporcionará un camino de baja resistencia para la circulación de corriente desde la 
tenninal aérea hasta tierra. 

Los conductores que formarán el camino para aterrizaje del rayo deberán estar 
debidamente sujeios a las estructuras o construcciones a fin de que puedan soportar de 
manera adecuada los esfuerzos ocasionados por la circulación de las altas corrientes 
ocasionadas por las descargas atmosféricas. 

Ei¡_ una práctica usual que a fin de asegurar un camino de baja resistividad y rápida 
dispersión de la corriente eléctrica de la descarga se instalen más de un electrodo de 
aterrizaje en cada bajada desde la terminal aérea. la fonnación de arreglos con cables y 
rnriHas para aterrizaje y en el caso de zonas donde el suelo presente una alta resistividad la 
ndición de productos quimicos en el terreno en el cual se encuentran enterrados los 
electrodos de aterrizaje. 
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Petróleos Mexicanos especifica que estructuras con alturas iguales o superiores a 30 
metros deberán de estar protegidas por sistemas pararrayos contra descargas atmosféricas, 
y en el caso de edificios tales como de compresores, cuartos de control y subestaciones 
estos deberán estar protegidos con arreglos tipo Jaula de Faraday el cual consiste en la 
instalación de varias terminales aéreas en arreglos que dependerán de la forma del techo del 
edilicio conectadas entre sí mediante cables los cuales formarán una malla sobre el techo 
de estos edificios y tendrán una o varias bajadas para conectarse a terminales de aterrizaje 
que estarán conectadas a la red general de tierra o a sistemas de tierras separadas. 
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A fin de que las conexiones y arreglos de conductores y electrodos sean adecuadas 
y seguras en los sistemas de tierras y pararrayos. y cumplan con las especificaciones tanto 
<le Normas Nacionales como Internacionales al momento de la construcción, es practica 
común Ja elaboración de planos de detalles constructivos para esos sistemas tales como el 
mostrado a continuación. 

TESIS CON 
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CAPITULO VI 

SUBEST ACION 

6.1 Introducción 

Por motivos tanto económicos en el costo de la energía eléctrica como de disponibilidad de 
detem1inados niveles de tensión, en la mayoría de las instalaciones de tipo industrial se hace 
1iecesario Ja compra de Ja energía eléctrica a Ja compañía suministradora en un nivel de tensión y 
posteriormente su adecuación a las 
necesidades de utilización de cada usuario. Para realizar esta adecuación se utilizan las 
subestaciones eléctricas, las cuales definiremos como el conjunto de equipos que además de 
transformar Ja energía eléctrica se encargan de su control y regulación. 

Con base en la norma oficial NOM-OOl-SEDE-1999 hablaremos de algunas características 
importantes que se deben tomar en consideración durante el diseño y construcción de una 
subestación. 

De la nomia oficial, todo el equipo de una subestación tanto el de uso continuo, como el de 
uso eventual y el equipo de emergencia deberá ser instalado y dársele mantenimiento de manera 
que sea reducido el riesgo de algún accidente en el personal que se encuentre a cargo de estas 
instalaciones el cual además deberá contar con los conocimientos necesarios de su 
llmcionamiento y sistemas. 

Todas las partes que presenten movimientos repentinos deberán estar debidamente protegidos 
por resguardos adecuados a fin de evitar que pudieran dañar o golpear a personas que se 
encuentren cerca de ellas al momento del movimiento, tales como palancas de interruptores 
automáticos. 

A fin de distinguir las partes de una subestación es aconsejable representarlas o numerarlas 
con respecto al circuito que pertenecen o su funcionamiento y así facilitar su identificación del 
resto del equipo. 

Las subestaciones deberán contar con un medio de desconexión general después del equipo de 
servicio el cual será adecuado a Ja tensión y corriente nominal; con una capacidad que permita 
abrir el circuito bajo condiciones de carga máxima y de operación simultánea. En este mismo 
punto deberá contar además con un dispositivo de protección contra sobr,corriente acorde a Ja 
tensión y corriente nominal del servicio, este dispositivo tendrá una capacidad intcrruptiva de 
acuerdo con la potencia reactiva de corto circuito que proporciona Ja acometida según 
infommción brindada por el organismo suministrador del servicio. La protección que se dé a la 
subestación del usuario''no debe depender por ninguna razón del sistema de protección del 
suministrador, de tal forma que de existir una falla a tierra o por corto circuito en la subestación 
del usuario. no implicará Ja apertura de las lineas suministradoras con lo cual afectarla a otros 
usuario conectados a las mismas lineas de distribución. 
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Cuando el equipo de medición del servicio se encuentre conectado en el primario de la 
subestadón y a fin de poder realizar pruebas a dicho equipo, se instalarán tres juegos de cuchillas 
desconectadoras que permitan desconectar los equipos de medición. 

Locales para subestaciones 

Los locales destinados para contener subestaciones, deben estar fabricados en lo posible por 
materiales no combustibles y resguardados en su acceso por muros en el caso de subestaciones 
interiores o por cercas de tela de alambre en el caso de subestaciones a la intemperie con el fin de 
evitar la entrada de personal ajeno a las instalaciones ; debe cumplir con los requisitos de una 
ventilación adecuada. estar secos y encontrarse dentro de una atmósfera en lo posible libre de 
polvos y pelusas combustibles o gases inflamables o corrosivos. Deben ser usados 
exclusivamente para la función que fueron creados y evitar que sean utilizados como almacenes, 
talleres, etc. 

La iluminación dentro de los locales en que se encuentren situadas las subestaciones cuando 
es artificial deberá tener una intensidad adecuada a las funciones a cumplir dentro de ellos. Dicha 
iluminación deberá contar con una fuente de emergencia ya sea un generador independiente del 
funcionamiento de la subestación, por baterías o algún otro medio adecuado. Las unidades de 
alumbrado estarán instaladas en lugares donde se pueda reponer o dar mantenimiento sin sufrir el 
riesgo de tocar accidentalmente partes vivas de la subestación ; de igual forma se debe contar con 
contactos para poder usar aparatos portátiles situados en lugares donde los cables de dichos 
aparatos no se acerquen en forma peligrosa a partes vivas de la subestación. Es recomendable 
que tanto los contactos como los elementos de iluminación de las subestaciones sean conectados 
a un circuito independiente exclusivo para alimentar estas cargas y tengan una protección contra 
sobrecarga independiente de los otros circuitos. De ser posible se recomienda conectar este 
circuito antes del interruptor general de baja tensión, de tal forma que al darse la apertura de éste 
el alumbrado de la subestación no quede fuera de servicio. 

El piso en los locales para subestaciones debe ser plano y de preferencia con piso 
antiderrapante, los registros y trincheras deberán de contar con tapas adecuadas, se recomienda 
que el piso tenga una pendiente del 2.5 % hacia coladeras de drenaje para evitar inundaciones o 
donde existan transformadores que contengan liquido aislante. Cuando existan huecos en el piso 
sin tapas o plataformas de más de 50 cm de altura, se deberán proteger mediante barandales de 
1.20 m de altura como mínimo y donde se interrumpen dichos barandales en accesos para trabajo 
debe colocarse una barrera tal como rejas o cadenas. Las escaleras que tengan cuatro o más 
escalones deben contar con pasamanos, en caso de que tengan menos de cuatro escalones se 
deben distinguir debidamente del área adyacente mediante pintura o algún otro método 
adecuado. 

Tanto los locales como los lugares de trabajo deben contar con salidas francas y libres de 
obstáculos, si ·existiera la posibilidad de que en determinadas condiciones quedara bloqueada esta 
salida; deberá contar con otra salida alterna. La puerta de salida del local debe abrir 
preferentemente hacia afuera y en el caso de necesitar usarse puertas corredizas por problemas de· 
espacio, estas deberán tener indicado claramente el sentido de apertura de la puerta. En 
cualquiera de los casos la puerta debe poder abrirse desde adentro en forma sencilla y por la parte 
de afuera rotulada claramente la leyenda " PELIGRO ALTA TENSION ". 
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Adicionalmente en la NOM se pide como instalación necesaria en el caso de subestaciones la 
construcción de muros corta-fuego entre los transformadores principales del sistema y como 
medida de tipo ecológica la recuperación del aceite del transformador que bajo ciertas 
circunstancias pudiera derramarse en el suelo del patio de transformadores y penetrar en el 
subsuelo; para evitar esto se hace preciso la implementación de diques de retención alrededor del 
transformador los cales deberán ser capaces de contener el volumen total de aceite del 
transformador. 

6.2 Clasificación de subestaciones 

6.2.1 Definición de subestación eléctrica. 
Una subestación eléctrica es un conjunto de elementos que sirven para transformar las 
características de la energ!a eléctrica( voltaje, corriente), o bien transformar las 
características de energ!a eléctrica de corriente alterna a corriente directa. 

6.2.::?. Clasificación de las subestaciones eléctricas. . 
Las subestaciones eléctricas pueden ser clasificadas de varias formas, a saber, 
dependiendo de la característica que vaya a ser el parámetro de clasificación tales como 
tipo de construcción, voltaje, servicio. · · 

Por ejemplo por su construcción las subestaciones se pueden c,i~tfi~af'~oiri~slgue : 
',: ~.' 

a) Tipo interior 
b) Tipo blindado 
c) Tipo intemperie 

a) Tipo interior.- Este tipo de subestaciones se emplea donde la contaminación ambiental es 
fuerte, cuyo empleo se ha generalizado cuando se trata de reducir el voltaje y distribuir la 
energía. Están formados por gabinetes donde se alojan las barras colectoras, desconectadores e 
interruptores, teniendo las siguientes ventajas : 

1 ") Se reciben de la fabrica listas para montarse y conectarse al sistema. 
2") Se tiene la seguridad de que las partes vivas están dentro de gabinetes, con puertas 

provistas de cierres de seguridad que impiden su apertura cuando los interruptores están 
cerrados. 

3") Se ahorra espacio y se da mejor apariencia, ya que este tipo de subestación es compacta. 

b) Tipo blindado- Este tipo se usa principalmente en áreas peligrosas, en áreas corrosivas y 
diseños especiales. 

e) Tipo intemperie. Este tipo de subestación se emplea generalmente cuando se trata de grandes 
capacidades y alto voltaje. Su construcción consiste.esencialmente de estructuras metálicas 
donde se soportan las líneas mediante aisladores adecuados; los transformadores e 
interruptores se localizan en el suelo y sus conexiones se hacen por medio de barras 
conectoras. 
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A continuación se muestra parte del diagrama unifilar de una subestación eléctrica común. 
Ver figúra 6.1. 

!JEMPLO DE PEDIDO 

>--- . CD ::::¡ ·~-, 

Q º º o . . . 
6 e 6 

~ ~ ~ - --
Fig 6.1 Ejemplo de subestaciones cuadrada. 

6.3· Elementos de una subestación eléctrica. 

Los principaJc:s elementos de una subestación son los siguientes : 

A) Transformador 
B) ·.Interruptores 
·C) Sistema de tierras 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

"'>Adicionalmen\c al equipo antes citado, una subestación cuenta con transformadores de 
potencial, de corriente, equipo de medición, tableros de control y protecciones eléctricas 
iliversas. 

Ar Transformador. Está considerado como el elemento más importante de una subestación 
déctrica y se puede definir como sigue: Es una máquina estática, la cual por medio de inducción 
electromagnética transfiere energia de un circuito a otro, variando valores de corriente y voltaje. 

Existen muchos tipos de transformadores cada uno con caracteristicas particulares de acuerdo 
a su localización fisica en un sistema, tal como se muestra en la fig. 6.2, de acuerdo a su 
utilización tenemos : 
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1.- Transformación de generación 
2.- Transformadores de subestación 

a) de circuitos de subtransmisión 
b) de circuitos alimentadores primarios 

3.- Transformadores de distribución 

CIRClJ/TOS OE' 
S/./BlRANSMISION 

CYRC/./ITOS DE 
OISTR/BIJCYON 

Fig. 6.2 Arreglo de un sistema eléctrico en base al arreglo de transformadores. 

1.- Transformadores de generación. 

Son aquellos que se encuentran en las plantas generadoras y que están conectados 
directamente a. los generadores de energía eléctrica;yqúé'alimentan a las lineas de 
transmisión. Sus caracteristicas principales son:·:· ··<:.:•, ... <'· 

: .'' :·_::'.; .. ,;.•.".". 

a) No poseen devanado para la regulaéión de voltaje, ya que este es regulado por el 
campo del generador. 

b) No se requiere quesean altamente eficientes y silenciosos, ya que la potencia 
requerida para alimentar dichas perdidas es más barata. · 

c) La construcción puede ser tal como lo requiera el tipo de supervisión y 
mantenimiento en la estación generadora. 
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2.- Transformadores de subestación. 

A) Circuitos de subtransmisión. Este tipo de transformador está colocado al final de la línea de 
transmisión, en donde el voltaje es reducido a un nivel de subtransmisión. Sus características son 
totalmente diferentes a los transformadores de generación, entre ellas tenemos : 

Generalmente son provistos con devanado regulador de voltaje o con derivaciones. 
Las perdidas son más caras debido a que los transformadores están localizados a una 

distancia demasiado grande de las plantas generadoras. 
Requieren menor mantenimiento y supervisión. 
Las cargas varían sobre límites muy amplios en un ciclo diario y anual. 

Circuitos alimentadores primarios. Estos transformadores son utilizados para reducir el 
voltaje del nivel de subtransmlslón al nivel de los alimentadores primarios. Sus 

caracterlstlcas son similares a las de los transformadores anteriores con algunas 
diferencias que son: 

a) La carga varía sobre límites más amplios. 
b) Devanados reguladores y cambiador de derivaciones son a menudo 

necesarios. Frecuentemente requieren cambiador de derivaciones bajo carga. 
c) Es importante su operación silenciosa, ya que a menudo están localizados 

cerca de áreas residenciales. 

3.- Transformadores de distribución. 

Este tipo de transformadores reducen el voltaje de los alimentadores primarios a su 
nivel de utilización. Sus características principales son : 

a) La carga varía ampliamente y a menudo Jos transformadores son sobrecargados. 
b), Muy poca supervisión es posible y operan con un minimo de mantenimiento. 
c) La regulación en ellos es importante. Son fabricados con derivaciones en el 

devanado primario para que se conecte a la posición que corresponda al voltaje que 
exista en el sistema en el lugar donde va a operar. 

Para seleccionar adecuadamente un transformador es necesario especificar Jos 
siguientes puntos : 

a) Capacidad en KVA. La capacidad de Jos transformadores está limitada por Ja 
temperatura de sus devanados, estableciendo que no debe rebasarse la temperatura 
máxima de trabajo. Teniendo en consideración los KV A instalados, la capacidad 
del transformador se calcula como sigue: , 

Factor de demanda 
(KVA) Transformador= KVA instalados----------------------------

Factor de diversidad 
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b) Relación de transformación. Es la relación de la tensión primaria a la tensión 
secundaria. El transformador cuenta con un dispositivo auxiliar, cambiador de 
derivaciones (taps) de cinco posiciones conectadas las terminales de alta tensión, 
que en este caso opera sin carga. La finalidad del cambiador de taps es mantener la 
tensión en el secundario cuando existen variaciones de tensión en el lado primario. 

e) Frecuencia de operación. Es el número de ciclos por segundo del sistema. 

d) Número de fases. Normalmente el sistema de suministro es trifásico, equilibrado y 
la transferencia de energía también trifásica. 

e) Conexión de los devanados._ Para seleccionar un transformador es necesario 
conocer las ventajas y desventajas de cada una de las conexiones más utilizadas. 
Dichas conexiones son : 

Estrella- estrella. Sus características principales son : 

1- Aislamiento mínimo 
2- Cantidad de cobre mínima 
3- Circuito económico para baja carga y alto voltaje 
4- Los dos neutros son accesibles 
5- Alta capacitancia entre espiras, que reduce los esfuerzos diel.éctricos durante 

los transitorios debidos a baja tensión · · 
6- Neutros inestables si no se conectan a tierra 

Delta-delta. Es una conexión muy poco usada. Se utiliza en tensiones bajas y medias. Sus 
características son : · 

1- Circuito económico para alta carga y poco voltaje 
2- Las dos deltas proporcionan un camino cerrado para la tercera armónica de 

la corriente magnetizante lo cual elimina los voltajes de tercera armónica 
3- No se pueden conectar a tierra los puntos neutros. Se necesita utilizar banco 

de tierra. 
4- Se necesitan. mayores cantidades de aislamiento y cobre. 

Delta-estrella. Se acostumbra utilizar en tran~formadores elevadores de tensión. Sus 
caractcristicas son : 

1- Al aterrizarse e! neutro d_el secundario se aíslan las corrientes de tierra de· 
secuencia cero . 

. - ._ -.,'-

2- Se eliminan los voltajes de t~rcera armónica, por que la corriente 
magnetizante de tercera armónica se queda circulando dentro de la delta del 
primario. 
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b) Relación de transfonnación. Es la relación de la tensión primaria a la tensión 
secundaria. El transformador cuenta con un dispositivo auxiliar, cambiador de 
derivaciones (taps) de cinco posiciones conectadas las terminales de alta tensión, 
que en este caso opera sin carga. La finalidad del cambiador de taps es mantener la 
tensión en el secundario cuando existen variaciones de tensión en el lado primario. 

c) Frecuencia de operación. Es el número de ciclos por segundo del sistema. 

d) Número de fases. Normalmente el sistema de suministro es trifásico, equilibrado y 
la transferencia de energía también trifásica. 

e) Conexión de los devanados. Para seleccionar un transformador es necesario 
conocer las ventajas y desve~tajas de cada una de las conexiones más utilizadas. 
Dichas conexiones son: 

Estrella- estrella. Sus características principales son : 

1- Aislamiento mínimo 
2- Cantidad de cobre mínima 
3- Circuito económico para baja carga y alto voltaje 
4- Los dos neutros son accesibles 
5- Alta capacitancia entre espiras, que reduce los esfuerzosdieléctricos durante 

los transitorios debidos a baja tensión ':; · 
6- Neutros inestables si no se conectan a tierra · ·· 

. . 

Delta-delta. Es u~a conexión muy poco usada. Se utiliza en tensiones l:í~jas /medias. Sus 
características son : 

1- Circuito económico para alta carga y poco voltaje 
2- Las dos deltas proporcionan un camino cerrado para la tercera armónica de 

la corriente magnetizante lo cual elimina los voltajes de tercera armónica 
3- No se pueden conectar a tierra los puntos neutros. Se necesita utilizar banco 

de tierra. 
4- Se necesitan. mayores cantidades de aislamiento y cobre. 

Delta-estrella. Se acostumbra utilizar en tran~fonnadores elevadores de tensión. Sus 
características son : 

1- Al aterrizarse e! neutro del secundario se aislan las corrientes de tierra de· 
secuencia cero. 

2- Se eliminan los voltajes de tercera armónica, por que la corriente 
magnetizante de tercera armónica se queda circulando dentro de la delta del 
primario. 
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3- La conexión de estrella se usa con aislamiento gríÍ-duado hasta el valor de la 
tensión del neutro. · .:·:. ,, .. , 

Estrella-delta. Se utiliza en transformadores ;eductdres él~· tensión~: S~~·:¿;iracteiisticas son: 

1- No se puede conectar a tierra el l~d~:~~i:u!l~~~~-:-; . '.:_ '•.i( . 
2- No se eliminan los voltajes de tercera'armÓnica, por que la comente 

magnetizante de la tercera armónica' se queda circulando dentro dé la 
delta del secundario. · · · 

O Sistema de enfriamiento. El enfriamiento de los trasformadores se clasifica en los 
siguientes grupos: 

1.- Clase AA. Este transformador es tipo seco, se fabrica para tensiones y 
capacidades relativamente bajas. En este transformador la disipación de calor se 
hace por medio del aire ambiente que rodea al transformador. 
2.- Clase AFA. Este transformador también es de tipo seco, pero a diferencia del 
anterior puede trabajar en lugares donde se tengan temperaturas superiores a las 
nominales. Para ventilar el transformador y disipar el calor se instalan ventiladores. 
3.- Clase OA. Se utiliza para bajas potencias, es un transformador sumergido en 
aceite, con enfriamiento natural. Este es el enfriamiento más comúnmente utilizado 
y el que frecuentemente resulta más económico y adaptable a la generalidad de 
aplicaciones. 
El transformador se encuentra dentro de un tanque que contiene aceite, el aceite 
desempeña la función de transmisor de calor y de aislante eléctrico, así el calor se 
transmite del transformador al aceite, de el aceite al tanque más el radiador y estos 
lo disipan por contacto con el aire. 
4.- Clase ONF A. Transformador sumergido en aceite con enfriamiento propio y 
con aire forzado. Este transformador es básicamente una unidad OA a la que se le 
han agregado ventiladores para aumentar la disipación del calor en las superficies 
de enfriamiento y aumentar la capacidad de salida del transformador. Se usa en 
potencias medias. 
5.- Clase FOA. Se utiliza en potencias altas, es un transformador sumergido en 
aceite, con enfriamiento por aceite y agua forzados. El aceite de estos 
transformadores es en fria do al hacerlo pasar a través de los cambiadores de calor o 
radiadores colocados fuera del tanque. 
6.- Clase OW. Este transformador está enfriado por aceite y agua que circula por 
serpentines. El calor del aceite se transmite al agua y ella se encarga de disiparlo a 
través de un cambiador de calor. 

B) Interruptores. 

_ El interruptor de potencia es un aparato destinado a establecer o cortar la continuidad de un 
circuito eléctrico bajo carga. Tiene por objeto insertar o retirar de un sistema eléctrico máquinas, 
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aparatos, lineas aéreas y subterráneas, así como interrumpir el circuito cuando se produce una 
sobrecarga o corto circuito. En resumen, es un dispositivo de protección y control. 

B. l Parámetros de los interruptores 

Algunas magnitUdes características que hay que consideran en un interruptor son: 

-Tensión nominal. Es el valor eficaz de la tensión entre fases del sistema en que se instala 
el interruptor · · 

-Corriente nomi.nal. Es el ~alor ~·ficaz de la.corriente nonnal máxima que puede circular 
continuamente a través de el interruptor siti'exéeder los limites' recomendados de elevación 
de temperatura. · ','.;' , ' ·· · •·:; ·· 

t,.::: 

- Corriente de corto circuito. Es el val~r eficáz'tl~ la~orrlente máxima de cortocircuito que 
pueden abrir las cámaras de extinción del arco: Las'unidrides son Kilo amperes aunque 
comúnmente se dan en Megavolts-amperes 
(MVA) de cortocircuito. 

-Cámaras de extinción del arco. Es la parte primordial de cualquier interruptor, en donde al 
uhrir los contactos se transforma en calor la energia que circula por el circuito se trate. · 

El fenómeno de interrupción aparece al iniciarse la separación de los contactos 
apareciendo un arco a través de un fluido, que lo transforma que en.plasma y que provoca 
esfuerzos en las cámaras, debido a las altas presiones y temperaturas. Al interrumpirse la 
corriente, durante el paso de la onda por cero, aparece entre los contactos la llamada 
tensión transitoria de restablecimiento. 

Durante la interrupción del arco aparecen los siguientes fenómenos: 

a) altas temperaturas debido al plasma creado por el arco 
b) altas presiones debido a la alta temperatura del plasma 
e) llujos turbulentos del gas que adquieren velocidades variables entre los 100 y 

1000 metros por segundo y que producen el soplado del arco, su alargamiento y 
por lo tanto su extinción 

d) esfuerzos mecánicos debidos a la corriente de corto circuito. 
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B.2 Tipos de interruptores. -

De acuerdo con los elementos que intervienen en la apertura del arco de las 
cámaras de extinción, los interruptores se pueden dividir en : 

l. Gran volumen de aceite 
2. Pequeño volumen de aceite 
3. Neumáticos {aire comprimido) 
4.Hexalluoruro de azufre {HFo) 
5. Vacío 

1. lntem1ptor en gran volumen de aceite. 
En. este tipo el arco producido calienta el aceite dando lugar a una formación de gas 

muy intensa, que aprovechando el diseño de la cámara empuja un chorro de aceite a través 
del arco, provocando un agrandamiento y enfriamiento hasta llegar a la extinción del 
mismo. 

Para grandes tensiones y capacidades de ruptura cada polo del interruptor va dentro 
de un tanque separado, aunque el accionamiento de los tres polos es simultáneo, por medio 
de un mando común. 

2. Interruptor en pequeño volumen de aceite. 
En general se usan intenciones y potencia mediana. Este interruptor utiliza 

aproximadamente un 5% del volumen de aceite del interruptor anterior. 
La potencia de apertura es limitada sólo por la presión de los gases desarrollados 

por el arco, presión que debe ser soportaba por la resistencia mecánica de la cámara de 
arqueo. Para potencias interruptivas altas, el soplo de los gases sobre el arco se hacen 
perpendicularmente al eje de los contactos, mientras que para potencias bajas, el soplo de 
Jos gases se hace en forma axial. 

El tiempo de extinción del arco es del orden de seis ciclos. 

3. Interruptores neumáticos. 
Su uso se origina ante la necesidad de eliminar el peligro de inflamación de 

~xplosión del aceite utilizando en los interruptores mencionados anteriormente. 
En este tipo de interruptores la extinción del arco se efectúa por la acción violenta 

de un chorro de aire ionizado por efecto del arco. 
La extinción del arco se efectúa en un tiempo muy corto, del orden de tres ciclos. 

-l. lntem1ptores en hexafluoruro de azufre. 
Son aparatos cuyas cámaras de extinción operan dentro de un gas llamado 

hcxalluomro de azufre (SFo) que tiene una capacidad dieléctrica superior a otros incluidos 
dieléctricos conocidos. Esto hace más compactos y más durables los interruptores desde el 
punto de vista de mantenimiento. Los interruptores pueden ser de polos separados, cada 
fase en su tanque, o trifásicos en que los tres utilizan una misma envolvente. Se fabrican 
para tensiones aproximadamente desde 105 hasta 800 KV y las capacidades de interrupción 
varian de acuerdo con el fabricante. Llegando hasta magnitudes de 80 Kiloamperes, que es 
un caso muy especial. 
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5. Interruptores en vacío 
Son aparatos que, en teoría abren en un ciclo debido a la pequeña inercia de sus 

contactos y a su pequeña distancia. Los contactos están dentro de botellas especiales en las 
que se ha hecho el vacio casi absoluto. El contacto fijo está sellado en la cámara de vacío y 
por el otro lado entra el contacto móvil, que también está sellado al otro extremo de Ja 
cámara y que, en lugar de deslizarse, mueve con la contracción de un fuelle de un material 
que parece ser una lesión del tipo de latón. 

Al abrir los contactos dentro de la cámara de vacío, no se produce ionización y por Jo tanto, 
no es necesario el soplado del arco ya que este se extingue prácticamente al paso por cero 
del primer ciclo. · 

Ese tipo se utiliza en instalaciones de hasta 34.5 KV dentro de tableros blindados. 
Los dos inconvenientes principales son: , · · ... 
-que por algún defecto o accidente, se pueda perder el vacío de la cámara y al entrar 

el aire y producirse el arco, pueda reventar la cámara .·. . . · ·. ' · 
-debido a su rapidez producen grandes sobre tensiones entré sus contactos y éstos 

emiten pequeñas radiaciones de rayos X. · · -

d) Sistema de tierras. 

Todas las partes no conductoras de corriente dél equipo instalado en las 
subestaciones deben ser conectadas a tierra. Para ello debe haber una malla de tierras. 

El sistema de tierras limita la tensión a tierra· (seguridad para el personal, el usuario 
y los aparatos de la instalación). 

El problema de los sistemas de tierra presenta cierta complejidad debido 
principalmente a las características poco homogéneas del terreno. 

Factores que deben tomarse en cuenta en el diseño de un sistema de tierras. 
Tres son los aspectos principales que deberán tomarse en cuenta en el diseño de un 

sistema de tierras, éstos aspectos son: 

1.-Seguridad del personal 

Es esencial que tanto en condiciones normales como de falla no c¡rculen ninguna 
corriente a través del equipo al cual tenga acceso el personal. 

El voltaje que pudiera existir entre la carcasa de un equipo con respecto a tierra, no 
es una medida del peligro existente; el criterio que se debe de seguir y tomar en cuenta es 
la diferencia de potencial entre cualquiera de dos puntos que pudieran ser tocados 
simultáneamente por una persona. · 

El objetivo debe ser, por lo tanto, asegurar que haya una conexión efectiva de muy 
haja impedancia y de una capacidad de corriente adecuada entre los dos puntos que puedan 
ser tocados simultáneamente por una persona y diseñar un arreglo de tal forma que la 
principal corriente de falla a tierra no fluya únicamente entre tales puntos. 
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2.-Prevención de daño al equipo. 

Es deseable, bajo condiciones de falla, limitar tanto como sea posible, el voltaje 
que aparece entre las carcasas de los equipos y la malla principal de tierras cuando circula 
una corriente de falla. 

3. Operación satisfactoria de los equipos de protección. 

Siempre que se tenga equipo de protección, se debe considerar la intensidad de la 
corriente de falla a tierra ya que de esta depende su correcto funcionamiento y los sistemas 
para obtener una mejor calidad en el servicio. 

Disposiciones básicas de las redes de tierra. 

Para las redes de tierra se han considerado tres disposiciones básicas: 
1. Sistema radial 
2. Sistema en anillo 
3. Sistema de malla 

El sistema en anillo se tiene colocando ei:i forma de anillo un cable de cobre de 
suficiente calibre alrededor de la superficie ocupada por el equipo de la planta o 
subestación y conectando derivaciones a cada aparato, usando cables más delgados. 

Es un sistema económico y disienten; en el que se eliminan las grandes distancias 
de descarga a tierra del sistema radial. Los potenciales peligrosos son disminuidos al 
disiparse la corriente de falla por varios caminos en paralelo. 

El sistema radial es el más barato pero el menos satisfactorio ya que, al producirse 
una falla en un aparato se producen grandes cantidades de potencial. 

Este sistema consiste en uno o varios electrodos a los cuales se conectan las 
derivaciones de cada aparato. 

El sistema de malla es el más utilizado en los sistemas eléctricos; consiste, como su 
nombre indica, en una malla formada por cable de cobre y conectado a través de electrodos 
a partes más profundas para buscar zonas de menor resisistividad. 

Este sistema es el más costoso; pero es el más eficiente. Sus elementos constitutivos 
son: 

1. Conductores. Los 'conductores usados en las mallas de tierra son de cable de 
cobre desnudo semi duro de calibre adecuada, dependiendo del sistema en el que se utilice. 

Se han escogido el calibre mínimo de ito A WG. en conductores de cobre por 
razones mecánicas, ya que eléctricamente, puede utilizarse cable de cobre del número 2/0 o 
4/0AWG. 

Para sistemas en anillo se ha usado cable de cobre de 500 MCM y en cambio, para 
el sistema de malla. se está utilizando ahora cable de cobre calibre 2/0 o 4/0 A WG. 

Se utiliza el cobre por su mejor conductividad, tanto eléctrica como térmica y 
:1dcmás por ser resistente a la corrosión. 
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2, Electrodos. Son las varillas que se clavan en el terreno y que sirven para que Ja 
malla esté en contacto con zonas más húmedas del subsuelo y por Jo tanto con menor 
resistividad eléctrica. Son especialmente importantes en terrenos desprotegidos de 
vegetación y cuya superficie al quedar expuestas a Jos rayos del sol, están completamente 
seca. 

Los electrodos pueden ser fabricados con varillas de fierro galvanizado o bien 
varillas tipo "coppcrweld''. 

En el caso de varillas de fierro galvanizado, estas pueden usarse en terrenos donde 
la constitución química no afecte a dicho material. 

En terrenos corrosivos se utilizan las varillas tipo "copperweld", las cuales 
consisten en una varilJa de fierro a Ja cual se adhiere un recubrimiento de cobre, soldado en 
forma continua a esta. Esta varilla combina Ja alta resistencia a Ja corrosión del cobre, con 
la alta resistencia mecánica del fierro, tiene buena conductividad, excelente resistencia a la 
corrosión y buena resistencia mecánica para ser clavada en el terreno. 

3. Conectores y accesorios. Son aquellos elementos que nos sirven para unir Jos 
conductores de Ja red de tierra, además de conectar las varillas o electrodos y Jos 
conductores derivados de equipos y estructuras a Ja red. 

Los conectores utilizados en los sistemas de tierra son principalmente de tres tipos: 

a) Conectores mecánicos 
b) Conectores son cables 
c) Conectores a presión 

Todos Jos tipos de conectores deben soportar la corriente de corto circuito cuando 
fluye en Ja red de tierra. 

a). Los conectores mecánicos están formados generalmente por dos piezas las 
cuales se unen por medio de tomillos; sus características principales son: facilidad de 
instalación pues deben desconectarse de la red para poder hacer mediciones de Ja misma. 
Tienen algunas veces problemas de corrosión Jo cual se eliminan dándole un tratamiento 
especial a Ja junta. 

Los conectores mecánicos deberán ser accesibles para inspección y mantenimiento, 
a través de un registro. 

b) Los conectores son dobles nos ocasionan ahorro de tiempo y costo. Con este tipo 
de conexiones se elimina Ja resistencia de contacto, además de que está relativamente libre 
de corrosión y permite el uso de conductores pequeños. Sin embargo, tienen algunas 
limitaciones que son: 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 Ja red para 
poder efectuar dichas mediciones, no se pueden usar en presencia de atmósferas volátiles o 
explosivas. 

c) Los conectores a presión son los más económicos. fáciles de instalar porque, 
presentan algunas desventajas como la de no poder desconectarse de la red para hacer 
mediciones y problemas de corrosión. 
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Apartarrayos 

Los apartarrayos son instalados con el fin de proteger a las subestaciones contra 
sobretensiones que se producen por efecto de descargas atmosféricas, además se encargan de 
limitar ondas de sobretensión que se pudieran ocasionar por la operación de inte1TUptores; Los 
apartarrayos se pueden instalar tanto dentro como fuera del local en que se encuentra alojado el 
equipo a proteger, debido a su funcionamiento, se buscará que el apartarrayos y sus accesorios se 
encuentren localizados tanto por altura como por posición de la manera más inaccesible a 
personas no familiarizadas con dicho dispositivo. Estos deberán estar conectados a tierra de la 
forma más directa mediante un conductor de baja impedancia y amplia capacidad de conducción 
ele corriente. 

Pararrayos 

Todo sistema eléctrico es susceptible de presentar durante su operación una 
· sobretensión , la cual consiste en una elevación transitoria de la tensión por encima 
de los valores máximos permisibles de la tensión de servicio, esta se puede 
presentar tanto· entre conductores o a tierra y ser ocasionada por razones externas 
tales como influencia de otras redes cercanas ó descargas atmosféricas en cuyo caso 
su magnitud es completamente independiente de la tensión de servicio, o por 
causas internas como son los procesos de maniobra entre los cuales se incluyen 
cortos circuitos apertura o cierre de circuitos con el consabido retiro o añadido de 
cargas, establecimiento de contactos a tierra, etcétera, donde su magnitud 
dependerá de la tensión de servicio. 

. Debido a los grandes daños que en ocasiones llegan a causar estos disturbios en los 
aislamientos de sistemas eléctricos se hace necesario la protección de estos mediante algún 
dispositivo que se encargue de canalizar esta sobretensión limitando su magnitud y aislándola 
del sistema a fin de evitar caídas de tensión en la red. 

Para este fin se han creado los pararrayos autovalvulares, los cuales al momento de 
recibir un rayo disminuyen su resistencia permitiendo el drenado de corriente a tierra y 
posteriormente regresan a su valor normal de resistencia alta. 

6.4 Consideraciones importantes de las subestaciones en la 
NOM-001-SEDE-1999. 

A continua~ión se harán algunas consideraciones importantes acerca del aplicación 
ele-la norma NOM-001-SEDE-1999 en el campo de las instalaciones de subestaciones 
eléctricas, haciendo referencia a los artículos del reglamento publicado en 1994, así como 
las ediciones, o edificaciones y aclaraciones hechas a dicho norma en 1999: 
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!-Medio de desconexión y protección general (ver figura 6.3) 
Independiente de la cuchilla de paso 
a) Debe ser capaz de operar con carga 

Excepción.-En subestaciones tipo intemperie abierto de 500 KV o menos, el medio de 
desconexión no es necesario que opere con carga. Pero sí es necesario que en el lado 
secundario del reformador exista un interruptor secundar. 

Además de las excepciones publicadas en adiciones a: 
Excepción 1.-En subestaciones con dos comas transformadores o en subestaciones 
receptoras con varias un derivaciones para transformadores remotos, donde cada 
transformador o derivación tenga su propio medio de desconexión que cumpla con los 
requisitos mínimos establecidos por dichas normas. 
Excepción 2.-En el caso de subestaciones compactas de un solo transformador que 
requieran ampliarse y no cuenten con espacio suficiente, se permiten colocar un segundo 
transformador por el lado contrario de la sección del equipo de servicio, el cual cuente con 
su propia cuchilla secciónadora de paso y su propio medio de desconexión. 

l 
T 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Fig. 6.3 Arreglo aceptado de protecciones 

b) El medio de protección debe ser de capacidad interruptiva adecuada. . 
Este dato debe consultarse con C.F.E. y verificarse con el indicado en el proyecto. 
Se puede tomar cóm.o recomendable el no sobrepasar el 250 por ciento de la corriente 
nominal primaria del .transformador. 
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2-Sistcma de protección del usuario. 
a) La protección del equipo eléctrico instalado en la subestación del usuario debe 

ubicarse dentro de su predio y por ningún motivo deberá de interferir o afectar el servicio 
ele otros usuarios del sistema suministrador, y por lo tanto tampoco podrá depender de las 
protecciones del sistema suministrador. 

3-Cuchillas de prueba y paso. 
a) Las cuchillas de prueba pueden omitirse siempre y cuando pueda interrumpirse el 

servicio en el momento en que se requiera, más sin embargo se recomienda hacer la 
instalación de otros medios interruptores donde se requiera por mantenimiento u operación. 

En subestaciones grandes conviene instalar adicionales juegos de cuchillas 
dcsconectadoras, con el propósito de intercalar equipo de medición de prueba y así no 
interrumpir el servicio. 

Para un ejemplo de colocación de cuchillas de paso y cuchillas de prueba, ver la 
figura 6.4. 

b) Independientemente del medio de desconexión general debe instalarse entre este 
y la fuente de suministro un desconectador {cuchilla de paso). 

Las cuchillas de paso son equipos que tienen la función de desconectarse un 
circuito y aislar las partes desenergizadas. · 

Normalmente son de operación sin carga de acción simultánea. 

© ( 
(J) CUCilLLAS PE PASV TESIS CON 
et) CIJCH/L/.AS DE f'RlJEBA . FALLA DE ORIGEN 

Fig. 6.4 Arreglo de cuchillas en un sistema eléctrico 
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Se instala un juego antes del interruptor principal. Ver figura 6.5 

. :.·.-, -l~·,·.> ·:>· 

Fig. 6.5 Arreglo interruptor~éÜ~hi~~~: de pa;;~ · 
' ' ·(' ."'e•.,' •f_ ' ;,\., 

Permiten cambiar sin peÚ~ los fusibles y d:rr mantenimiento al interruptor, 
además por norrnade_ben instalarse entre equipo y una fase viva. 

4-lnstalnción de alumbrado. 
a) Las subestaciones deben contar con alumbrado adecuado 
b) El circuito que alimenta las lámparas y contactos en las subestaciones debe ser 

independiente 
c) Las lámparas deben ubicarse en lugares de acceso seguro 
d) Es recomendable contar con iluminación de emergencia en las subestaciones. 

5-Salidas 
a) Las puertas del local se deben abrir hacia fuera 
b) Debe existir un rótulo en In puerta con In leyenda "PELIGRO ALTA TENSION" 
c) En ciertos casos es necesario la instalación de una puerta adicional. 

6-Extinguidores 
a) Deben instalarse cuando menos dos, en puntos cercanos a la entrada. 
b) Son recomendables principalmente los extinguidores de C02 y polvo·químico 

seco. 
c) En instalaciones particularmente grandes, se aconscj a la utilización de equipos 

automáticos con detectores de fuego. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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7-Sistemas d~ Íierras 

donde: 

a) La resistencia total de la malla de tierras no debe ser mayor de 5 ohms. 
b) Comprobar este valor con los datos del proyecto, empleando la fórmula que se 

encueníra a continuación de la cual la resistencia total de la malla con respecto a 
tierra se puede detenninar en forma simplificada por la expresión: 

p p 
R= ce_ - --~ ·en ohms 

4r L 

"r" es el radio en metros de una placa circular equivalente cuya área es la misma que la 
ocupada por la malla real de tierra. 
"L" es la longitud total de conductores enterrados en metros. 
"p" es la resistividad eléctrica del terreno enohms-metro. 

c) Es recomendable que la malla de tierras en cierre del área total que ocupa la 
subestación y que el conductor de la malla será dé cobre, con un calibre mínimo de 
410 A WG y los conductores de la puesta a tierra del equipo no sean de un calibre 
número 2 AWG. 

d) Todas las partes metálicas no conductoras de corriente del equipo.instalado en las 
subestaciones deberá conectarse a tierra. ·· 

8-Tarimas y tapetes aislantes. . .. 
a)Debe verificarse la existencia y las 'características asÍcomÓ los materiales de que 

se encuentran formados dependiendo de cada caso ep p~rticu.lar; ;•:- ·· 
:;.~.;., 

<>-Espacios para trabajar. , .:c'.:·;_,::L ''. >.< > 
a) Verificar que alrededor del equipo existá.el,esjiaCio ne.cfosano para realizar 

maniobras de revisión y mantenimiento:' Comó'una iecóinendación de las normas 
se da o mejor dicho, se pide un aného mÍnimo"frente 'al equipo principal de 1.50 
metros.; y por la parte posterior'cie este.mismo equipo, un ancho mínimo de 1.30 
metros. 

l O-Interruptores en aceite. 
a) En subestaciones de más de 7.5 KV, los interruptores deben estar equipados con 

control local y remoto. 
b) Antes de estos interruptores deben instalarse desconecta dores. 

1 1-Apartarrayos. 
a) Deben instalarse apartarra.yos en plantas indu.striales. 
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b) Los apartarrayos deben conectarse a tierra con un conductor de baja impedancia 
(No menor que el más pequeño usado en la malla de tierra). 
En si su función es la de cortar las sobre tensiones ocasionadas por varios 
fenómenos fisicos a sus a la conmutación de interruptores, descargas atmosféricas 
y contacto con líneas de mayor tensión. 

Estos equipos se conectan entre fase y tierra como indica la figura 6.6. 

8MIASPFA.T. 

Fig. 6.6 Conexión de apartarrayos 

Se instalan antes del equip~ imp?rtante 

-Intcm1ptorcs, 
-Bancos de capacitares y 
-Transformadores · · 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Su tensió~ de operación debe ser similar a la del equipo e instalaciones que protege. 

Todas estas especificaciones son aplicables en el caso de subestaciones cerradas, 
para el caso de subestaciones abiertas algunas de estas especificaciones por razones lógicas 
no son aplicables. 
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Así en ~l caso de ~ubestacio~es ~biertas: 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
a) Para servicio interior: 

-De cualquier capacidad o tensión, su medio principal de desconexión debe ser capaz de 
operar con carga. 
-Todos los fusibles empleados deben ser del tipo desconectado, no de mordaza. 
-Los locales deben construirse con materiales incombustibles. Deben estar exentos de 
polvo o pelusas combustibles, gases inflamables o corrosivos, en cantidades peligrosas y 
deben tener ventilación adecuada como se recomienda en la nonna. 
-Todas las partes vivas descubiertas deberán respetar las distancias especificadas en la 
nonna (ver apéndice) 
-Para tensiones mayores de 2500 volts a tierra, el aislamiento no deben considerarse como 
protección. 
-Debe existir el espacio apropiado para el empleo de pértigas para desconexión en caso de 
que sean necesarias. 
-Deben existir tarimas y tapetes aislantes frente a las palancas de mando de los 
interruptores, cuchillas desconectadoras, etcétera. 

b) Cuando se trata de subestaciones para servicio en intemperie: 

-Deben estar resguardadas por cercas de tela de alambre. 
-Para la puesta a tierra de las cercas, se debe contemplar su conexión a la malla principal de 
tierras o algún método similar alterno. Si la cerca se coloca dentro de la zona 
correspondiente a la malla, esta debe quedar a 1.50 metros fuera del acerca'como mínimo. 

Fig. 6. 7 Sistema de tierras para subestación (opción 1 ) 
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Si la cercas~ encuentra fuera de ,la zona correspondiente al~ m,alla deb~ alejarse del limite 
de esta, por lo menos 2.00 metros. · 

2.DM 

Fig. 6.8 Sistema de ;ierras( opción 2) 

Las cercas metálicas deben conectarse a sus propios electrodos de tierra. A menos que la 
cerca se encuentre próxima al equipo puesto a tierra, 'que una persona pueda tocar 
simultáneamente a la cerca y al equipo., , 

a.a:11113DOl'YtO'f(J 

• PHA A'JUJffnlf 'u aJICf w:TAJlt:A 

' 
~-------T---~---~ 

1 

~º"' 

1 
S.E. COA/PACTA 1 

1 

' 

Fig. 6.9 Sistema de tierras ( opción 3 ) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

' Lll>11f<ll!Ol'llOl'IO 
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-En las subestaciones de este tipo, de hasta 500 KV A, el medio principal de desconexión, 
puede ser de operación sin carga. Pero debe instalarse en el secundario del transformador, 
un interruptor automático. 
-Todos los fusibles deben ser del tipo desconectado y no de mordaza. 
-Todas las partes vivas deben respetar las distancias mínimas. Ver apéndice. 

Adicionalmente de los tipos de subestaciones tratados anteriormente, en nuestro 
caso podemos contar con subestaciones del tipo compacto, las cuales se pueden conseguir 
para dos condiciones de que operación. 

a).-Interiores 
b ).-Intemperie 

Este tipo de subestaciones deben estar autorizadas por la Secretaria de Comercio y 
Fomento Industrial para su venta y uso. · 

Normalmente se fabrican para estándares de 6,13.8 y 34.S KV. 

Debe mostrarse el arreglo interno del equipo y demás componentes eléctricos, debe· 
contar con bloqueos que impiden abrir sus puertas cuando el interruptor se'. encuentra en la 
posición de cerrado. . . . .,. 

A pesar de que este tipo de subestaciones cuentan con un sistema de tierra del tipo 
de anillo, consistente en una solera de cobre, es recomendable que se construya una· red o 
malla de tierra alrededor de sus gabinetes y transformadores. . .:_. ·• .·: .. · ... · 

Si la interconexión entre el interruptor y el primario del transformador es ·a base de 
cables aislados, sus pantallas metálicas deben aterrizarse, si a estos cables se les retira la . 
pantalla. no deben tocar partes metálicas. 

El medio de desconexión debe ser de operación con carga sin importar la capacidad 
de la subestación. Se existen fusibles, estos no deben ubicarse al fondo del gabinete y 
además estos no deben ser de expulsión. 

Debido a que no tiene partes vivas descubiertas, no necesariamente deben existir 
locales o cercas que las circunden. 

Si la subestaciones se ubican a la intemperie, es necesario que el gabinete y demás 
componentes que le integran este autorizados por la Secofi para tales condiciones. 

La distancia minima .entre fases y a tierra {cubierta) no deben ser menores que las 
indicadas en la norma en condiciones normales de trabajo. 

Subestaciones blindadas de alta tensión en sulfuro de azufre ( SF6) 
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Introducción 

En este tipo de subestaciones las partes vivas se encuentran en el interior de envolventes 
metálicos los cuales contienen un gas dieléctrico llamado HEXAFLUORURO DE AZUFRE 
{ SF6 ). 

En términos generales este tipo de subestaciones contendrán los mismos 
elementos constitutivos de las subestaciones convencionales , con la diferencia 
de que todas las partes que se encuentran bajo tensión se localizaran dentro de 
contenedores metálicos que se pueden interconectar entre si . 

Debido a las características fisicas del Hexafluoruro de azufre las dimensiones generales 
de la subestación se pueden reducir hasta obtener un equipo instalado en una superficie 
relativamente pequeña con el subsecuente ahorro de espacio y adicionalmente un 
incremento en la seguridad tanto en funcionamiento eléctrico como del personal . 

Las primeras subestaciones blindadas aisladas con gas SF6 fueron puestas en servicio a 
finales de la década de los 60's . 

El desarrollo de las subestaciones en gas se inicio en el año de 1965 , en la actualidad se 
encuentra muy avanzado en Europa y en Japón ; en México se utilizan a partir de 1978 . 

Generalidades 

Estas subestaciones son capaces de manejar tensiones nominales del orden de 72.5 a 800 
KV , con corrientes también nominales de 800 a 8000 ~p : ·Toleran corrientes de corto 
circuito que van desde 12.5 hasta 80 KA. . ·<'' 

Entre las principales aplicaciones' de· 1as subestaciories en SF6 tenemos : 
:'\·.',·;_'.:~e~~'.;;+.1:;\;\:: .. ;~;~;:~:· -~' ... -. . 

Subestaciones urbanas en edificios o bien subtei:ráneas ocl!pando un mimmo espacio . 

Subestaciones· industriales ·ubicadas en atmósferas que presentan problemas de polución o 
corrosión. 

Subestaciones· de c~ntrales energéticas localizadas cerca de equipo de generación a fin de 
optimizar la instalación en su conjunto . 

· Subestaciones que se encuentran localizadas en puntos geográficos donde debido a 
situaciones átmosféricas y geológicas se encontraran sometidas a condiciones severas { zonas 
sísmicas, elevada altitud, temperaturas extremas, borde del mar, etc·). 
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Su diseño pennite que sean utilizadas en fonna efectiva para servicio a la intemperie. 

Las subestaciones en SF6 representan una solución competitiva entre otras ·cosas . por la 
reducción considerable del espacio ocupado, sin ser necesario la instalación dentro de un 
edificio ; además ofrecen una minimización de las tareas de operación y eliminación casi por 
completo de actividades de mantenimiento. 

En lo que se refiere a seguridad brinda una magnifica protección al personal de operación 
por lo siguiente : 

- El gas SF6 es no inflamable y no tóxico. 
- Los contenedores metálicos evitan el contacto con las partes bajo tensión. 
- Los manómetros compensados en temperatura con contactos verifican en todo momento la 

presión del SF6. 
- En caso de corto circuito interno, las membranas de seguridad evitan toda explosión de 

las envolventes ; si se rompiese una membrana entonces un dispositivo de protección 
ejerce control sobre la proyección de los fragmentos. 

- Los seccionadores de puesta a tierra soportan la corriente plena de corto circuito. 
- Los indicadores de posición de los interruptores, seccionadores y seccionadores de 

puesta a tierra son confiables y se pueden ver fácilmente desde el sucio. 

Caracteristicas del hexafluoruro de azufre ( SF6) 

En las condiciones nonnales de presión y temperatura( presión absoluta :1013 hPa, 
Temp.: 20 C) ,el SF6 es un gas incoloro cuya masa volymica es igual a 6.14 Kg/m3. 

Masa molecular: 146.07 Gr. · · 
:Velocidad de propagación del sonido en SF6: 146 m/seg a 1 bar (presión absoluta) y 30 C. 
Es químicamente muy estable. A temperaturas ambientes, se puede considerar como un gas 

neutro. 
También posee una gran estabilidad ténnica y su disociación es un fenómeno casi 

perfectamente reversible, de ;ihi su uso como fluido de corte. 
El SF6 puro es inodoro, es un gas inerte sin envejecimiento. 
Es un excelente fluido de corte por las tres razones siguientes 

a) La alta energía de disociación del SF6 ocasiona el eficaz enfriamiento del arco. 
b) Los iones de flúor provenientes de la disociación son muy electronegativos por lo que 

rápidamente captan· los electrones libres. 
e) La re combinación muy rápida de las moléculas del SF6 permite establecimientos de tensión 

muy estrictos . 

. En las mismas condiciones, la rigidez dieléctrica del SF6 es más del doble que la del aire. 
Esta propiedad se .debe esencialmente al carácter electronegativo de la molécula de SF6 que 
atrae los asimila los electrones libres y previene el efecto de avalancha, cuyo origen es la 
activación ; con lo cual obtendremos un magnifico agente extintor del arco. 
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Interruptores en hexafluoruro de azufre 

Los intem1ptores y disyuntores de las subestaciones en SF6 se encuentran contenidos 
dentro de cámaras de extinción del arco eléctrico fabricadas en aluminio, llenadas con el gas 
(SF6);estos dispositivos pueden contar con una o varias cámaras de extinción o corte por 
fase con polos separados y conectadas rigidamente mediante soleras de cobre. 
En este caso el SF6 es utilizado como un material aislante y agente extintor del arco eléctrico, 

el cual se logra mediante un proceso de soplado autoneumático. Estos dispositivos están 
compuestos por tres polos separados, que son accionados mediante un sistema hidráulico. 

Su funcionamiento unipolar o tripolar, o sea se puede manipular un solo polo o los tres 
juntos dentro de una determinada maniobra, lo cual se logra al estar conectado cada polo en 
fomm hidráulica a un tablero de mando. Son dispositivos que se componen generalmente de 
3 polos dirigidos por uno o tres mandos. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Mantenimiento 

Debido a que estos disyuntores utilizan el gas SF6 como medio extintor del arco, el 
mantenimiento que requieren es muy reducido. 

Bajo la acción del arco, se descompone una reducida cantidad de gas, dando origen a 
productos gaseosos y, por combinación con el metal de los contactos, a productos pulvurulentos 
( fluoruros)que son absorbidos por el tamiz molecular. 

Estos productos tienen el aspecto de la escarcha y se descomponen sobre las piezas 
internas del interruptor, sin afectar sus caracteristicas. 
En las condiciones normales de servicio, el plan de mantenimiento se puede definir como 

sigue : 

a) Controles visuales periódicos al menos una vez al año, para esto no es necesario poner el 
aparato fuera de servicio. 

b) Inspección cada 5 años. La inspección requiere poner fuera de servicio el aparato. No 
obstante no es necesario desmontar las cámaras de corte ni otros subconjuntos. 

c) Revisión. Proceder a la revisión después de una duración de 20 años, una cantidad de ciclos 
mecánicos de 3000 a 4000 o un desgaste eléctrico considerable debido a interrupciones. o cortes 
con elev~das cargas. 

6.5 Determinación de la capacidad del transformador principal. · 

Sin duda al hablar de subestaciones eléctricas una de las partes más imp;;rt~tes:del slstema, si 
no es que la más importante, es el transformador debido a su función de acoplamiento magnético 
de circuitos eléctricos distintos con lo cual se permite el intercambio de en'érgiá entre distintos 
niveles de voltaje y formas de conexión. : .} · · 

Usualmente y para el caso en particular que hoy nos concierrie.esié:';rltercambio de 
energia consiste en reducir el voltaje de alimentación de la compai\iá. suministradora a los 
voltajes de utilización de las cargas. · · · · 

Al momento de diseñar una subestación eléctrica, la correcta ·determinación de los 
parámetros y características que deberá poseer el o los transformadores son de vital 
importancia para el posterior desempeño y confiabilidad de todo el sistema completo. Por 
esta razón el diseñador deberá tener el suficiente conocimiento y experiencia para realizar 
la más adecuada selección de estas máquinas. · 

Las siguientes característica5 son las mínimas requeridas para realizar la 
especi ticación correcta al momento de la compra de uno o más transformadores. 

1.- Voltaje en el lado primario y en el lado secundario (relación de transformación) 
2.- Capacidad o potencia requerida. la cual se expresará en KVA 
3.- Número de fases y en el caso de ser de dos o más fases manifestar el tipo de 

conexión deseada 
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4.- Frecuencia de operación en ciclos por segundo o Hertz 
5.- En caso de ser necesarias derivaciones, el número y por ciento de cada paso de 

las derivaciones así como cuántas de ellas van por arriba y cuántas por debajo de 
la tensión nominal de operación 

6.- Especificación del tipo de enfriamiento 
7.- Tipo de servicio 
8.- Altura sobre el nivel del mar de operación de la máquina 
9.- Impedancia expresará en por ciento 
10.- Sobre elevación de temperatura permitida en operación normal o con 

sobrecarga en ºC 
11.- Condiciones especiales de servicio tales como ambientes corrosivos, ambientes 

explosivos u otros 
12.- Accesorios tales como manómetros, boquillas, válvulas, relevadores auxiliares, 

ganchos para izaje o ruedas, aplicación de protecciones o pinturas de colores 
especiales, etcétera. 

Junto con la determinación de los voltajes de primario y secundario una de las 
características más importantes de un transformador es su capacidad, la cual se calcula a 
partir del valor de la potencia total instalada del sistema que alimentará y factores de 
demanda y utilización aplicables al tipo de instalación según sea el caso del servicio. 
Debido a que en muchas de las instalaciones eléctricas residenciales, comerciales e 
industriales no se utiliza la carga total instalada en forma simultanea es usual que se 
consideren Factores de demanda que varian del 0.6 al 0.9 (o sea del 60 al 90% ), sin 
embargo Pcmex considera en muchos de los casos de sus instalaciones factores de 
demanda de 1 (o sea 100 %) esto debido al tipo de instalaciones. equipos y por razones de 
seguridad y continuidad tanto en el diseño como en la operación de las instalaciones. 

Esta potencia normalmente se expresa en KVA y comúnmente contempla además de la 
capacidad para alimentar a la fuerza instalada un porcentaje adicional para futuros crecimientos 
de la planta. Para el caso que nos concierne, a continuación hemos hecho la tabulación de las 
cargas en los diferentes niveles de voltaje a fin de poder obtener la capacidad requerida en el 
transformador principal de distribución. Para esto nos hemos basado en los diagramas unifilares 
L.-001 y L.-002 los cuales son los diagramas en los dos niveles de tensión más importantes y 
donde se encuentra la mayor cantidad de carga, en esta misma tabulación cada carga está afectada 
por el Factor de demanda i:iecesario según sea el caso del tipo de servicio que prestará dicha 
carga. 
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TABULACION PARA EL TRANSFORMADOR TR-2 EN NIVEL DE 480 V. 

V HP KVA FU KVATR 

480 5 4.14 1.00 4.14 

50 41.42 1.00 

50 41.42 1.00 

40 33.14 1.00 

480 45.00 0.60 27.00 

480 45.00 0.60 27.00 

SUMA DE CARGAS INSTALADAS ( KVA) 639.441 

SUMA DE CARGAS DE TRANSFORMACION ( KVA) 562.34 

CAPACIDAD DISPONIBLE FUTURA ( 20%) ( KVA) 112.47 

CAPACIDAD NECESARIA DEL TRANSFORMADOR ( KVA) 674.81 

Una vez que se ha calculado la potencia necesaria del transfonnador se 
selecciona la capacidad comercial más cercana a esta, dicha capacidad 
preferentemente será mayor a la calculada aunque en ocasiones por factores 
económicos puede 11egar a ser menor, lo cual si se toma en cuenta el valor de la 
capacidad futura puede 11egar a ser poco importante. 
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Tomando en cuenta lo anterior se seleccionará un ·transformador de 750 
KVA de capacidad, con relación de transformación de 4.16/0.480 KV. 

Ahora se presenta la tabulación para las cargas conectadas al transformador principal : 

TABULACION PARA EL TRANSFORMADOR TR-1 EN NIVEL DE 4160 V. 

V HP KVA FU KVATR 

13800 250 207 .14 0.60 124.28 

13800 250 207 .14 0.60 124.28 

13800 750.00 0.90 675.00 

SUMA DE CARGAS INSTALADAS ( KVA) 1164.281 

SUMA DE CARGAS DE TRANSFORMACION ( KVA) 799.28 

CAPACIDAD DISPONIBLE FUTURA ( 20%) ( KVA) 159.86 

CAPACIDAD NECESARIA DEL TRANSFORMADOR ( KVA) 959.14 

Por lo tanto la capacidad comercial que elegiremos es de 1000 KV A. 

Como anieriormente se vio, al momento de la selección de la capacidad del transformador 
se seleccionará también la capacidad de sobreelevación de temperatura permitida con sobre carga 
o dicho en otras palabras Ja capacidad de sobrecarga que será capaz de soportar la máquina, esto 
puede ser hecho en base a requerimentos de la ingeniería básica del proyecto, indicaciones 
expresas del cliente o a la experiencia del proyectista eléctrico. 

Nosotros por requerimenÍos de la ingenieria básica especificaremos un 
transfomrndor de 1000/1120/1288 FUT, ONFA FUT 55/65ºC; lo cual quiere decir 
que estamos hablando de un transformador sumergido en aceite con capacidad 
nominal a plena carga de 1000 KVA y una elevación temperatura de 55ºC sobre 
una temperatura ambiente promedio de 30ºC, el cual tiene una capacidad de 
sobrecarga del 12% con una sobreelevación de 65ºC ( OA) y adicionalmente 
podrá tener una sobrecarga más del 15% mediante la implementación de un sistema 
de enfriamiento a base de aire forzado (FA FUT ). 

El transformador tendrá una relación de transformación de 13.8/4.16 KV; 3 fases, 60 Hz. 
conforme al sistema de acometida; con 4 taps de derivación en el secundario del 5% de Ja tensión 
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nominal cada una, dos arriba y dos debajo. Esto es que tendrá un cambiador de derivaciones para 
variar la relación de transformación del secundario a los siguientes valores de tensión en el 
secundario : 

3.74 KV 
3.95 KV 
4.16 KV { NOMINAL) 
4.37 KV 
4.58 KV 

El tipo de conexión en este caso será Delta-Estrella aterrizada, este tipo de arreglo lo 
utiliza PEMEX en este nivel de voltaje debido a que al aterrizar el neutro del secundario se aislan 
las corrientes de tierra de secuencia cero lo cual permite una adecuada protección del 
transfomiador mediante relevadores, lo que al final reportara una buena seguridad y continuidad 
del servicio tal como lo requiere esta industria. 

Finalmente haremos referencia a la Impedancia la cual representa la calda de voltaje 
expresada en porciento para el circuito equivalente del transformador y este valor nos permite el 
calculo de la regulación del transformador y es un dato de gran importancia al momento de 
realizar el calculo de corto circuito de un sistema eléctrico. 
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CONCLUSIONES 

Al inicio del presente trabajo de tésis nos encontramos que en particular, en el área de 
instalaciones eléctricas industriales, y en lo general en todo el mundo de la electricidad 
ignorábamos un gran número de tópicos y detalles; cosas que solo gracias a la ayuda y 
orientación de nuestros asesores y posteriormente durante el desempeño de nuestros 
trabajos relacionados en gran parte con la industria eléctrica que hemos llegado a conocer 
más de este fascinante mundo. 

Como en la mayoría de las profesiones y oficios, el conocimiento total de la industria y 
fcnomenoligía eléctrica es algo que dificilmente está al alcance de cualquier persona, aún 
de los ingenieros, ya que son tantas las áreas de especialización y tan rápido el avance 
tecnológico que solo bastan unos cuantos meses para encontrase nuevas y sorprendentes 
tecnologías. De tal forma que es obligación y conveniencia del ingeniero el tratar de 
procurarse toda la mayor información posible al respecto a fin de no caer en la 
obsolescencia. 

Durante el desarrollo del presente trabajo y de nuestro desempeño profesional hemos 
recabado una serie de observaciones las cuales incluimos a· manera de conclusiones y 
puntos relevantes durante el proceso constructivo de un proyecto similar al que es motivo 
de estudio en este trabajo. Cabe destacar que no es todo lo que se podría decir de un 
proyecto. pero al menos es de lo que consideramos más importante y en Jo que 
paradójicamente usualmente suele fallar el proyectista eléctrico. 

Generalidades y arranque del proyecto 

- Recordar que en el desarrollo de un proyecto cualquier detalle que se postergue sin 
razón, por mínimo que parezca , al final de un tiempo se tine no un detalle sino ahora un 
problema el cual puede ir desde un problema sencillo de resolver hasta un gran problema 
con muchas implicaciones. por lo tanto lo ideal es no atrazarse sino adelantarse a estos 
problemas !1Q postergando actividades por más desagradables que sean. Entre mas pronto 
se revisa la ingenieria y se detecta un potencial problema menos consecuencias tendrá este. 

La ingenieria debe ser revisada y corregida antes de firmarla y lo mas pronto a la fecha 
en que haya sido elaborada ya que los proyectistas aun tienen la idea de lo que hicieron y 
los parametros y principios que incluyeron o tomaron en cuenta. 

Para calculos de cables, sistemas de tierras, cuadros de carga se deben obtener las 
memorias de calculo de cada uno junto con el plano y solicitar se realice para todos los 
casos en un mismo formato estandarizado esto se debe pedir desde un principio en la junta 
de arranque del proyecto, recordar que la memoria de calculo del sistema de tierras es 
solicitada por las uvie para su revisión. 

Evitar listas generales de materiales sin respaldo individual por plano. todo plano que 
implique la utilización de materiales debe ser entregado incluyendo la lista de material 
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necesario obtenido directamente por el mismo proyectista quien en este momento sabe 
exactamente que material será utilizado y como aplicarlo en cada elemento y en caso de 
modificaciones posteriores solo se modificaría la lista de este plano y no toda la lista 
general. Asi mismo en caso de existir detalles específicos relacionados con arreglos de 
conduelas, cajas de conexiones, sellos, tuercas unión, etc., el proyectista deberá emitir el 
detalle correspondiente a fin de clarificar el arreglo en si como la utilización de materiales. 
- Resulta aconsejable la verificación de las dimensiones de los tableros y equipo eléctrico 
contra las dimensiones de las puertas y accesos a los cuartos eléctricos a fin de que los 
equipos entren por dichos accesos. Así mismo verificar número, cantidad, dimensiones y 
ubicación de las ranuras en piso para el paso de cables a través de lozas donde haya 
subestaciones en dos plantas. 

Sistema de alumbrado 

- Pedir a la ingeniería incluya los diagramas de control de alumbrado en caso de tableros 
controlados por fotoceldas, así como los de luces de obstrucción y emergencia. Incluir 
todos los detalles necesarios en cada caso. 

ldentificacl6n de cables 

- Para la identificación de circuitos flsicamente en la instalación referenciar a un solo tipo 
· de documentos , esto es utilizar solo un tipo de planos ya sea diagramas unililares o cédula 

de conductores y checar que el identificador utilice la ultima revisión de estos planos poner 
!'articular cuidado en conductores de mts. 
• Verificar que estén utilizando elementos adecuados para identificación de circuitos, tinta 
indeleble, tipo de etiquetas seguras e indesprendibles, bandas protectoras o para escribir 
sobre ellas del tipo termocontractil. 

Transformadores 

• Al momento de elaborar la requisición del transformador revisar el sitio en que será 
instalado y verificar que los espesores de la placa del trafo, el cabezal y los radiadores sean 
los adecuados para el tipo de zona tomando en cuenta la degradación de la placa en 
milésimas por año de desgaste. 
• · También revisar el tipo de· base solicitada, potencias con sobrecarga, temperaturas y 
tipos de enfriamiento. 
• Verificar en planos la orientación de los transformadores comprobando que los 
instnunentos se encuentren al frente revisando lo anterior con la orientación de las 
cimentaciones comprobando la. distribución de los cortes de duetos a( lado alta. lado baja). 
• V crí ficar en p !ano los cortes de duetos en lo referente a no.,. de tubos, diámetro y 
localización la cual se debe revisar con la distribución de los huecos en las gargantas 
mostradas en el plano de fabricación de los transformadores. ver que los tubos no choquen 
con las cimentaciones de ser posible dar plantilla de construcción base del transformador 
incluyendo huecos de entrada a garganta referenciados al piso, cimentación, anclajes, etc. 

En la construcción verificar la orientai:ión de la cimentación, distribución de los duetos 
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(lados baja y alta), posición, diámetros, anclajes, etc. 
- Revisar desde planos constructivos la ubicación de los tubos conduit en relación con el 
tamaño de la cimentación de tal manera que los conduits no choquen con la cimentación . 
- En la inspección de transformadores verificar: 
• Tipo de zapatas de conexión instaladas 
• Orientación de instrumentos 
• Equipo completo revisar contra plano detalladamente 
• (Importante) calcular índices de polarización y absorción según normas. 
• Verificar existencia y pedir envío aparte de imanes de ajuste de termómetros para evitar 
su extravío. 
• Verificar si el equipo tiene por donde presurizarloen caso de ser necesario. 

Coordinación de protecciones 

- Revisar cuidadosamente las secciones de cálculos que los equipos y componentes, tipo 
de interruptores, etc., referidos en cada radial de fase sean los que se tienen instalados en 
los tableros o indicados en el diagrama unifilar correspondiente el cual se tratara de que 
sea lo mas cercano posible al diagrama final a fin de evitar sustitución de dispositivos de 
protección extemporáneos lo cual al final de un proyecto resulta un gasto adicional bastante 
oneroso. 

Re\•isar los radiales de fase uno por uno verificar que se hayan incluido los equipos, 
protecciones y cables tal como se tienen fisicamente así como las recomendaciones. 
- Tan pronto como se reciba este estudio es practica saludable para el proyecto que sea 
enviado a revisión del cliente y de la Cia. que realizará el ajuste de los rclevadores a fin de 
obtener comentarios, aclarar dudas· y ·corregir errores antes de que el ajustador de los 
equipos se presente en obra y así evitar gastos por pago de visitas adicionales de este 
personal. 

Como anteriormente se dijo estas son solo algµnas de las principales causas de errores 
en proyectistas eléctricos novatos y las cuales solo la experiencia propia nos enseña, 
esperamos que estos tips alguna vez sean de utilidad para ingenieros que recién inician en 
este campo y asi se eviten un dificil inicio. 
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