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INTRODUCCION 

Los rec1en egresados al término de su carrera de ingeniería se enfrentan a un reto muy 
grande que es la aplicación de los conocimientos adquiridos durante su paso por la 
Universidad, para el caso del ingeniero electricista en el área de instalaciones. el reto es 
mayor, ya que por lo general tenemos muy poca literatura que nos indique o nos dé un 
panorama de lo que son realmente las instalaciones eléctricas de tipo industrial, Por lo tanto 
es difícil encontrar obras que sean iguales una de otra. todas son de diferentes 
características y grados de complejidad, por lo tanto en el presente trabajo se tratará de 
presentar un proyecto realizado en gabinetes u oficinas y llevado a la obra de construcción. 
en el cual estuve participando en la instalación eléctrica, pero como se encontraba 
indefinido en muchas áreas a medida que se iba desarrollando la construcción. se fue 
resolviendo con modificaciones o adiciones al proyecto todas las indeliniciones de 
ingeniería .. 

La instalación eléctrica en una planta industrial que produce artículos refrigerados. debe 
contar con grandes áreas frías tanto en las áreas de producción como de almacenamiento de 
productos terminados, y por consiguiente utiliza gran consumo de energía eléctrica. así que 
se requiere que el /11~e11iero Electricista al frente de la obra eléctrica dcha contar con 
experiencia y conocimientos, de los temas involucrados en el desarrollo de un proyecto 
eléctrico industrial de éste tipo. 

En el capitulo uno se muestran las razones que llcvmon a buscar soluciones a los problemas 
que se enfrentaba esta empresa con las instalaciones existentes, pues se encontrabrm en 
diferentes lugares además de ser pequeñas resultaban insuficientes para las grandes 
demandadas de producción exigidas por el mercado. 

Al localizar un lugar que se consideró fuera la mejor opcwn se procedió a recopilar la 
información que nos permitiera saber si éste terreno contaba con todas las condiciones 
requeridas para la edificación de esta industria, como son vías de comunicación, recursos 
naturales y servicios de luz. agua. etc. 

Así mismo se analizan los conceptos que definen un proyecto y que se deben tomar en 
cuenta para tomar decisiones de cuando llevar a cavo modificaciones o ampliaciones. de las 
instalaciones existentes. dándonos razones para efectuarlos y anticiparnos de los costos de 
las mismas. 
Otro punto también muy importante es la normatividad que se debe observar al realizar una 
instalación eléctrica. anteriormente aunque éstas existían por lo regular no eran lomadas en 
cuenta. pues por lo general en la mayoría de empresas con varios años de existencia. se 
tienen instalaciones rudimentarias fuera de normatividad, las cuales se deben modernizar y 
adecuar para tenerlas normalizadas, pues debido al uso y poco mantenimiento con que 
cuentan, son ineficientes. por eso es que hacemos mención de los artículos que se 
consideran se encuentran involucrados, de las Normas Oficiales Mexicanas (NOM-001-
SEDE-l 999)vigentes. 
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En el capitulo dos se presenta algunos conceptos importantes para los sistemas de 
alumbrado, así como los métodos para efectuar los cálculos de iluminación. que mediante 
diagramas unifilarcs. cuadros ele carga y croquis ele localización se van definiendo por :írcns 
para los diferentes usos y c¡ue deben estar ordenadas mediante estudios de logística para el 
manejo de materias primas, secuencia de producción, almacenamiento de producto 
terminado, cte. 

Así calculando todas y cada una de las zonas según las necesidades del proyecto. se van 
integrando los tableros de alumbrados o centros de carga requeridos en el sistenui. de 
iluminación, a la vez que en estas definiciones se toma siempre en cuenta las normas ~¡ue 
para cada área. están presentes en el reglamento de construcción vigente, cubriendo> los· 
requerimientos legales necesarios para éste tipo de instalaciones. 

En el capitulo tres el tema central es la determinación de todas las cargas involucradas y 
como se distribuye el sistema de fuerza. aquí es donde se presentan los cálculos para 
calibres ele conductores de alimentadores, canalizaciones. protecciones. etc .. con tocia esta 
información se generan los diagramas eléctricos y cuadros de carga de tableros de 
distribución y centro de control de motores (CCM 's), aunque carece de información y 
detalles de cómo realizar el trabajo e incluso las trayectorias deberán suponerse para tener 
longitudes aproximadas para el cálculo de calibres de cables. ya c¡ue en la realidad se tiene 
muchos obstáculos ocasionados por otros sistemas o modificaciones de obra de ultima hora. 
que por lo general siempre resulta rrn:ís fácil cambiar las canalizaciones eléctricas que 
cualquier otro tipo de sistema. es por lo que en la mayoría de veces existe una gran 
diferencia entre lo que se proyecto y lo que finalmente queda instalado. 

El capitulo cuatro se refiere a la acometida en alta tensión para el suministro de energía de 
la planta de proceso en estudio. existiendo dos tipos de alimentación: aérea y subterránea. 
en éste caso se selecciono la segunda npción. pues es conliable y segura. ademús que en 
cuestión de estética es mejor al no haber postes en úreas verdes u librar co11strueeiones ya 
hechas. 

Así mismo se muestran los puntos en que se debe tomar especial cuidado ya que es de gran 
riesgo manejar voltajes elevados. además que se debe cumplir estrictamente con las normas 
oficiales mexicanas para las instalaciones eléctricas. Aunque se va presentando como se 
fueron obteniendo los resultados. desde tablero general de distribución. transformadores y 
banco de capacitores. subestación y acometida. 

En el capitulo cinco. se mencionarím los sistemas que vienen a complementar el proyccto. 
uno de ellos es el sistema de tierras. indispensable en toda instalación eléctrica, sistema que 
anteriormente no era muy tomado en cuenta en México y debido al avance de la electrónica 
de los últimos ailos y que se ha aplicado al control y autonrntización de los procesos 
industriales, así como los sistemas de comunicación y transmisión de datos mediante el uso 
de PLC'S y PC'S. han hecho que éste tome una gran importancia debido a que corrientes 
que circulen por cables de tierra conocidas como corrientes parásitas de equipos no 
aterrizados correctamente producen fallas en los mismos. 



Otro es el sistema de pararrayos, que es muy necesario para la protección de descargas 
atmosféricas, ya que el área donde se encuentra ubicada la planta es una zona de alto riesgo 
y contar con un sistema adecuado evita sufrir accidentes de graves consecuencias. así 
también se expone cual es la razón de haber seleccionado cierto tipo de parmrayos. el que 
se consideró más adecuado. 

Un tema que se esta desarrollando últimamente es el control de la energía para optimizar su 
utilización ya que es donde se presentan grandes desperdicios de la misma. y medinnte 
programas e.le ahorro de energía y equipos recientes que permitan el monitoreo en PC ·s y 
puedan ser activadas y desactivadas local o remotamente en forma programada. 

Para finalizar se hace una selección de equipos que existen en el mercado para el manejo de 
la energía y que a ultimas fechas con la apertura de los mercados contamos con una amplia 
variedad de ellos, y es aquí donde se requiere la experiencia y el conocimiento de los 
equipos para tener la capacidad de seleccionar al que mejor convenga ya sea en precios. 
funcionalidad, calidad, etc. 

En el capitulo seis se sacan conclusiones de la elaboración del trabajo tanto escrito como de 
construcción. y lo que en un principio eran solo ideas. mediante la participación de muchas 
personas. desde ejecutivos de alto nivel en la toma de decisiones. profesionales que 
diseiínron, ingenieros que dirigieron y/o supervisaron en las diferentes áreas. como la 
construcción eléctrica. que fue el :'rcc. cr que fui responsable como /11gc:11iero Residen/<' de: 
lnstaladon<'s F:téctricas. hasta personal que laboró como obrero en la obra. hicieron que se 
convirtiera en una gran realidad. así el momento de empezar a poner en nwn:ha cada equipo 
e ir liberando áreas. después de haber enfrentado y resucito todos los problemas y librado la 
totalidad de los obstáculos que se presentaron. es el momento de mayor satisfacción para el 
ingeniero. el dejar funcionando en su totalidad la planta. 

-
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CAPITULO 1 

DEFINICIÓN DEL PROYECTO. 

1. 1.- Objetivos. 

1.2.- Antecedentes. 
1.2.1.- Ubicación e impacto ambiental. 
1.2.2.- Costo-beneficio y mercado. 

1.3.- Necesidades del proyecto. 
1.3.1.- El proyecto en una instaladón. 
1.3.2.- Instalación, definición y clasificación. 
1.3.3.- Características de una instalación. 
1.3.4.- Realización de una instalación. 
1.3.5.- Ejecución de una instalación. 
1.3.6.- Razones parasustituir una instalación. 

1.4.- Normatividad vigente: Norma oficial mexicana NOM-001-
SEDE-1999. 
1.4.1.- Articulo 11 O, r~equisitos de instalaciones élécfricas. 
1.4.2.- Articulo 21 O, Circuitos derivados. · 
1.4.3.~ Articulo 215, Alimentadores. 
1.4.4.- Articulo 220, Calculo de circuitos derivados\y 

alimentadores. · · 
1.4.5 . .::. Articulo 230, Acometida. 
1.4.6.- Articulo 240, Protección contra sobrecorriente. 
1.4. 7.- Articulo 250, Puesta a tierra. 
1.4.8.- Articulo 280, Apartarrayos. 
1.4.9.- Articulo 31 O, Conductores para alambrado general. 
1.4.10.- Articulo 384, Tableros de distribución y paneles de 

alumbrado y control. 
1.4.11.- Artículo 430, Motores, circuito de motores y sus 

controladores. 
1.4.12.- Articulo 450, Transformadores y bóvedas. 
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1.1.- OBJETIVO 

El mejoramiento de las condiciones de vida en nuestra época. ha resultado en gnm pnrtc de 
la disponibilidnd de fuentes de energín, cada vez de mayor mngnitud. El panorama mundial 
actual emprende acciones antes ni siquiera imaginadas, porque la tecnología ha puesto en 
sus manos recursos energéticos tan complicados. que se requieren equipos 
multidisciplinarios de gran especialización para poder manejarlos en forma adecuada. 

La electricidac.I es hoy en dia es el recurso energético 1mís popular. yn que su mnn~jo 
sencillo le permite ser utilizado para fines tnn elaborados como puede ser el permitir el 
funcionnmiento de equipos electrónicos, de control de naves de misiones de investigación 
espacial, ó bien para ser la fuente de luz en las bombillas que iluminan las viviendas de la 
población que vive alejadas de las ciudades. 

En la vivienda urbana actual resulta una necesidad el c¡ue la realización de una 
construcción, cualquiera que sea su utilización, ya sea habitacional, para trabt\io. diversión. 
investigación, etc. Incluya como sistema primordial contar con una instalación eléctrica de 
máxima confiabilidad que brinde y distribuya adecuadamente la energía hasta su lugar de 
consumo. 

Así el presente trabajo persigue el propósito de utilizar todos los temas involucrados en un 
proyecto eléctrico enfocado a una planta industrial, y para lo que se debe tener una 
metodología especial. que en nuestro caso es el resultado de las experiencias adquiridas 
tanto de trabajos desarrollados como de labores de investigación 

Todo proyecto requiere de bases, en nuestro caso está constituido por 
arquitectónicos, necesidades del proceso, espcci ficaciones y requerimientos 
generalmente esta información es proporcionada por profesionales de 
correspondientes. 

los plrmos 
especiales. 
las <Íreas 

Para poder cumplir con nuestro objetivo nos corresponde seleccionar los medios de 
distribución y canalización de la euergía, definir los medios de control y protección de 
equipo eléctrico. diseñar un sistema de seguridad para el personal y proporcionar las 
características del sistema de alumbrado, observando en todo momento la reglmnentacicín 
eléctrica existente en el país. 

Y mostrar al lector o estudiante de la carrera de Ingeniería eléctrica que el "Ingeniero 
Mecánico Electricista"' es un profesional indispensable dentro de la organización de una 
empresa, para atender. dentro de las propicdndes 11sicas. el Ílrea de instalaciones y equipos. 

La plancación. programación, construcción, operación y conservación de las propiedades 
físicas de una empresa, son funciones de uno o varios departamentos. pudiendo ser 
actividad base de uno de ellos. efectuando en forma independiente o bien a través de una 
interacción departamental. 

'11 
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1 .2.- ANTECEDENTES. 

Se refiere a los diversos factores que obligaron a los empresarios a tomar en cuenta la 
ex¡mnsión de su planta de producción, y sobre todo lo que más influyo es la creciente 
demanda de sus productos congelados, pues debido a que existe explosión demográfica, 
aunque no muy alta como en años anteriores, todavía es considerable, además la migración 
de la gente del campo hacia las ciudades, ocasiona que éstas crezcan a un ritmo acelerado, 
propiciando que las extensas án!as de asentamiento, al urbanizarse, sean recubiertas de 
asfalto y concreto los sucios que anteriormente eran áreas verdes evitando la recarga de los 
mantos freúticos, y por consiguiente se eleva Ja temperatura ambiental y escasea el agua 
potable que es el elemento vital que ayuda u mitigar la sed. 

Estas son las principales causas de que nuestro país sea uno de los más grandes 
consu111idun;:s di.! bebidas embotelladas, y los productos elaborados con líquidos endulzados 
y congelados como son lus paletas y los helados sean también beneficiados por las mismas 
razones, y que han hecho que a ultimas fechas aumente su demanda en un elevado 
pon:entujl!, motivo suficiente para tomar t:n serio como punto primordial aumentar la 
producción. Solo que se enfrentaron a un grave proble1na, se contaban con tres plantns 
pequeñas distribuidas en difcrcntl!s regiones, dos en el Distrito Federal y una t:n San Luis 
Potosí, con las mismas características, eran pequt:ñas y Sl! encuentran en zonas céntricas y 
pobladas, por lo que su expansión ahí mismo resultaría muy costosa y 111.!var programas de 
mejoramiento y aumento de producción requería de áreas más amplias, pues tanto lu 
maquinaria nccl!saria como d manejo de materias pri111as, el almacenamiento di.! productos 
clahorudos. los andenl!s para los vehículos que distribuirán los mismos ocuparían mucho 
1.:spucio. l'ur estas razones se decidió se localizara una án.:a amplia qtu.: satislicit.:ra las 
nl!ccsidades. 

1.2.1- U bic:1ción e impacto ambiental. 

Como una mejor opdón se localizo y definió en lugur cercano a la carretera México
Qu1.:rétaro a Ju altura del Municipio de Cuautitlán en el Estudo de México, y se vio que 
contaba con importantes vías de comunicación como la autopista y la vía Gustavo Baz, 
ad1.:mús de qui.! se encuentra cerca del mercado de consumo más grande del país como es la 
Cd. de México, que como centro político y económico principal, cuenta con mejores vías 
de comunicación lflll! 1.:n d resto de los l!Stados, también el área es extensa para concentrar 
las tres plantas y cumpliendo con muchos de los requisitos nt:cesarios de servicio, agua, luz, 
etc. 

Mediante el croquis de la la111i11a 1, se muestra Ju extensión y ubicación de la planta, así 
como las principales árl!as de que consta el proyecto para llevar a cabo un aumento en la 
producción con instalaciones amplias y modernas suficientes pura contemplar un 
crcdmiento futuro. · 

En cuanto al impacto ambiental, existe cerca un canal de aguas negras ·en ef~ cual -
dcsl!mbocan los dcsl!chos di.! toda la zona industrial, siendo utilizado por esta planta para 
desaguar las aguas pluviules y residuales. 

12 
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Para adquirir el agua se cuenta con· un pozo profundo de gran capacidad que en conjunto 
con una toma municipal abastecen la gran demanda del líquido vital. Por otra parte. pma 
tratar de compensar el agua que se extrae del subsuelo, la legislación local exige a las 
empresas que se inyecte aguas residuales mediante pozos de absorción. 

1.2.2.- Costo beneficio y mercado. 

Al hacerse un am'ílisis e.le qué alternativa convenía mús. si adecm1r sus instalnciones 
existentes ó reubicarlas completamente. como los edilicios donde se encontraban no eran 
de su propiedad, y el localizarse en zonas pobladas la primera opción quedo descartada. 
procediéndose a encontrar un terreno que reuniera las características adecuadas y 
solucionar varios de los inconvenientes que se tenían al estar establecidos en los diferentes 
lugares y llevar Ja optimizaciírn de la producción mediante programas eficientes. para poder 
competir con otra gran empresa que ya estaba establecida y cuyos productos ya tenían gran 
aceptación. 

Otro de los programas que se implementó fue la de crear formns de distrihueiém de sus 
productos, seleccionando estratégicamente áreas de almacenamiento en diferentes puntos 
de la republica mexicana cercanos a las ciudades importantes, para hacerlos :legar a los 
consumidores en el interior de lns zonas urbanas se utilizaron diferentes formas de venta. 
desde rentar o consecionar locafe<.; dori-!e sólo se venden productos de la empresa hasta la 
de dejar en pcqueíios comercios establecidos congeladores en préstnmo con la condición <.k 
expender únicamente sus productos. 

Para tnmsportar los productos de la planta a los grandes almacenes de distribución. resulte', 
más reditunble contratar los servicios de líneas ele transporte que cuentan con unidnc.lcs de 
cnrgn equipadas con cánrnrns refrigeradas. solo para In distribución en pequeñas canticlndcs 
dentro de las zonas urbanas si fue necesario hacerse de un parque vchicular de pcqucíias 
unidades acondicionándolas con equipos de refrigeración. 

Finalmente y sin duda un punto muy importante en el éxito de todo negocio, es In 
promoción que se hagn de sus productos en todas las formns de publicidad utilizando los 
medios musivos electrónicos. la prensa escrita. los anuncios espectaculares gigantes en vías 
de comunicnción importantes. cte. Fueron decisivos en In gran aceptaciún e incremento en 
la demanda, alcanzando en muy poco tiempo estar a la nltura de In competcncin, tanto en 
cantidad como en calidnd. 

1.3.- NECESIDADES DEL PROYECTO. 

1.3. f.- El proyecto en una instalación. El proyecto de una instalación lo realiza el 
Departamento de Proyectos ó Ingeniería de la Planta, o bien puede contratarse en formn 
externn. La secuencia básicn general. para la realiznción del proyecto de unn instalación se 
presenta a continuación. •· 

+ Análisis de la situación actual. 
-Capacidad instalada. 
-Rendimiento; Unidad de producto por hora (u/h) 
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-Efü:iencia de la instalación 
-Incentivos fiscall!s. 
-Posibll! localización regional 
-Afectaciones ambientales. 
-Reglamentación oficial. 

+Mercado 
-OJCrta: 

-Demanda: 

Producción actual 
Distribución 
Capacidad instalada 
R!.!m.limientos 
Capacidad en operación 
Utilidades 
Pronóstico y su distribución 

Factorl!s que la definen 
Dcnrnnda al.:lual satisfecha y derivada 
Pronóstico de la demanda 

+ l'vh!todo y Procesos: 
-Análisis de métodos y procesos actuales 
-!Vlodilicación para su aplicación. 
-Creación de nuevos métodos. 
-Curvas de economías de escala 
-Ddinición de los planes de producción 

+ Anteproyecto: 

Este es un análisis técnico preliminar que permite definir la factibilidad de Ja obra y es base 
para realizar su justificación económica y financiera. 

-Localización 
-1 nfracstructura 
-Insumos 
-Requerimientos de espacio y su disiribución 
-Obra civil 

Arquitectura 
Estructuras 

-1 nstalacioncs. 
-Maquinaria y equipo productivo. 

Servicios. 
-Pcrsonal y organigrama. 
-Anteprcsupul!sto. 

+ Entrega: 
-Planos. 
-A11teprcsupu1.:sto 

i 
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-Lista preliminar de materiales 
-Revisión de normas, especificaciones y políticas de instalación. 

+ Proyecto: 
-Memoria descriptiva. 
-Memoria de cúlculo. 
-Planos. 
-Espcci licaciones. 
-Cantidad de obra 
-Presupuesto. 

+ Anñlisis económico: 
-Costo/h de una maquina. 
-Costo inicial, transporte, instalación. 
-Depreciación. 
-Impuesto, seguros. 
-Mantenimiento, refacciones. 
-Consumos de energía, Lubricantes, filtros, etc. 
-M.O., vacaciones, JMSS, Infonavit, % Educación, etc. 
-Rendimiento (u/h). 
-Costo materia prima. 
-Costo de administración, espacio (útil, maniobras),' servicios, supervisión, cte. 
-Costo/u. · 

+ Análisis financiero. 
-Interno - con capital propio (reinversión de utilidades, acciones. fondo de depreciación, 
valor de rescate del equipo). · 

-Externo. 
-Préstamo - Corto plazo 
-Bonos - Largo plazo. 

1.3.2.- Instalaciones, definición y clasificación. Instalación es el conjunto de artefactos, 
conducciones y accesorios necesarios para proporcionar un servicio. 

En general, para el suministro de un servicio en una zona definida, se requiere contar en 
ésta con instalaciones básicas de infraestructura, proporcionadas normalmente por el 
municipio y/o las compafiías suministradoras. La infraestructura necesaria para el 
suministro de un servicio, está constituida por los siguientes elementos. 

Producción. 
Transmisión. 
Distribución. 

A su vez, estos elementos requieren de "instalaciones" para satisfacer su función. 

17 
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El complemento a las instalaciones de infraestructura, para poder ser utilizado· un servicio. 
son las "instalaciones de uso". generalmente realizadas por el propio usuario y- localizadas 
en la superestructura. · ':~-· · ' _ 

Instalación: 
Producción 
Trnnsmisión 
Dislri bución 
Uso 

J n fraestruclura 

Superestructura 

Proporcionada por: 
Gobierno y/o 
Compaílía ~uminislradorn 

Usuario. 

Lns instalaciones las definimos en función .del tipo de serv1c10 que suministran. así 
tenemos, entre otras, las instalaciones sanitarias, instalaciones hidráulicas, instalaciones 
eléctricas, etc. 

Distribución de costos de Inversión. 

Construcción Obra civil Jnslnlncicmes Maquinaria y 
Negra Acabados :-; Equipos 

Fábricas 30% lo% 30% 30% 
Centros Sociales 30%- 40% 20% 10% 
Oficinas 35,% 45% 15% 5 ry., 
Vivienda 40% 50% 8% 2% 

1.3.3.- Características de una inst:ilaci1ín. En una instalación se debe tomar en 
consideración diferentes características para la realización de su proyecto, construcción 
operación y/o mantenimiento, las cuales definen el nivel de servicio que se va a recibir de 
la instalación. 

La principal característica puede incluirse fácilmente en el concepto económico. Sin 
embargo, tratando de ser más explícitos, se enuncian las 1 O características básicas: 

Ec:onomía.- En este concepto se deben lomar en consideración la inversión inicial y los 
costos de operación de ésta instalación. 

Vida zítil.- Este concepto es importante tomarlo en consideración en .función de la 
planeación del sistema y del mercado. 

Eficiencia.- Este concepto afecta directamente los costos de operación en el conc:eplo de 
insumos, principalmente consumo de energía. 

Respaldo.- A la adquisición de una instalación es necesario contar con un buen respaldo 
que permita la fácil adquisición de refacciones. su reemplazo y apoyo en el mantenimiento 
de éstas. ·-

Afa11tenimie11to.- Es importante tomar ~·1 consideración este concepto debido a su iníluencia 
directa en los costos de operación. confiabilidad en el servicio y seguridad en el 
funcionamiento. 



Flexibilidad.- En general, las instalaciones deben permitir la inodifiéación de las 
condiciones normales de funcionamiento para proporcionar temporalmente un servicio no 
contemplado en el diseño original. 

Simplicidad.- Una instalación simple representa ventajas para el personal de operación y 
manten i 111 iento. 

~L . 

Cm?fiahilidad.- Esta característica representa una mayor probabilidad de poder 
proporcionar un servicio continuo y en cualquier momento. 

Seguridad.- U1la il1stalaciÓn d~be ~per~r sin riesgos para el personal. 

Adaptabilidad.- Es una gran ventaja el contar con una instalación que permita fácilmente 
contemplar una ampliación y/o reemplazo, para continuar proporcionando el servicio con el 
menor riesgo y tiempo de suspensión de funcionamiento. 

1.3.4.- Realización ele una insta!aci:m. A los trabajos necesarios para efectuar lllrn 

instalación, frecuentemente se les denomina simplemente "instalación''. Estos trabajos los 
podemos clasificar basándose en la edad de la instalación en: 

Trabajo a realizar Nueva Ampliación 

. Modi !icación 
Reinstalación 

Instalación nueva es aquélla que se utiliza por vez primera en una obra. 
Instalación usada es aquélla que ya ha sido utilizada. 

En una instalación Usada 

Un trabajo en una instalación usada, es aquél que se realiza en una obra, teniendo como 
base una instalación existente que requiere que se le acondicione al servicio solicitado por 
el usuario. Este acondicionamiento puede lograrse mediante una ampliación o modificación 
de la instalación base. 

Reinstalación es el trabajo necesario para habilitar una instalación que ha fallado. ha estado 
fuera de servicio. ha concluido su vida útil o ha llegado a término su vida económica. 
aprovechando parcialmente los elementos de la instalación base. 

Elementos de una instalación. 

1.- Suministro o Acometida 
2.- Seccionamiento 
3.- Control 
4.- Protección 
5.- Inspección 
6.- Almacenamiento 
7.- Regulación 
8.- Distribución 
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9.- Conducción 
10.- Conexión 

1.3.5.- Ejecución de una instalación. La ejecución de una instalación se puede clasificar 
cn función de la relación de dependencia de los ejecutores con el usuario, es decir si el 
pcrsonal quc cfoctúa la instalación labora o no en la empresa que recibe los servicios de la 
instalación. Esta clasificación es: 

1.- lntcrna 
2.- Externa 
3.- Mixta 

La cjecución de una instalación en forma interna es aquella que se efectúa con personal de 
planta dc la empresa. El departamento que se encarga de este trabajo es el de Ingeniería de 
la Planta en su úrea de "Construcción" o "Mantt!nimiento". 

Lu cjecución de una instalación en forma externa es aquella en· que sé contratan los 
servicios de personal independiente u otra empresa para efectuada instrilacióú. · 

La ~jccuciún de um1 instalación cn forma mixta, es cóil la participación de personal de 
pluntu de Ju empresa y externo. En gem:ral, se rccun-e u. la ejecución e}.tenia · de uim 
instalm:ión, cuando: 

- Requiere maquinuria, personal y/o equipo especiul. 
- Premura ele ticmpo 
- Su realización representa una carga pico, es poco frecuente y/o es de gran volumen 
- Su realización requiere personal adicional y existen limitaciones de contratación 

1.3.6.- R:azoncs técnicas para sustituir urrn instalación. 

I· Operación y mantenimiento. 
-1 ncremcnto en el consumo de energía. 
-Incremento en los costos de mantenimiento (por intensidad y frecuencia). 
-Rcdw.:ción en el respuldo de refacciones y servicio. 
-Pcl igrosidud en su operación. 
-Fulta de garantía l.!11 d funcionamiento. 

-1 Obsolcscc11cia. 
-Mc11ur bcn..:licio en relación a la lllll.!Va disponibilidad en el mercado tfobido u: 

1 ~xccso dc pi.:rso11ul. 
E.-.ccso de d..:spl.!rdicios. 
L:'.xcl!Sll dc espacio. 

-Equipo actual más rápido, versátil, cficiente,·seguro y cómodo. 
-Iksplazamil!nto tl.!cnológico. _ ..... ~· . . .L ,<~~ 

-Cambio di.! las curactl.!rísticas del mercado, 111oditicación del gusto del consumidor. 
-F11cn1 de tolcrancias. •·· (;, :,; · .· .·' 
-Nuevas disposicionl.!s legales del controldeJii bontii1~1inación. 



+ Producción. 
-Saturación que impide el aume'nto de producción. 
-Rendimiento (u/h) no afín a la línea de producción. 

1.4.- NORMATIVIDAD.VIGENTE: NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-OOl-SEDE-
1999. 

En esta parte del trabajo se mostrani los artículos que se consideran tengan la mayor 
importancia en cuanto a instalaciones eléctricas se refiere la citada norma. además que se 
presenta en forma breve, pero que nos orienta del tema que se trata. y si queremos 
profundizar en alguno de éstos mtículos. se debe a consultar dicha normatividml vigente. 

1.4.1.- Articulo l IO, Requisitos para instalaciones eléctricas. 

110-3 Instalación y uso de los equipos. Los equipos certificados o etiquetados deben usarse 
o instalarse de acuerdo con las instrucciones incluida en la etiqueta o certificado. 

110-9 Capacidad interruptiva. Los equipos destinados a interrumpir corrientes de falla 
deben tener una capacidad interruptiva nominal suficiente para la tensión nomim1I del 
sistema y la corriente disponible en sus terminales de entrada. 

110-1 O Impedancia del circuito y otrns características. Los dispositivos de proteceiún 
contra sobrecorriente, la impedancia total, la capacidad nominal de cortocircuito de los 
componentes y otras característic:ts del drcuito que deban protegerse. deben seleccionarse 
y coordinarse de tal manera que permita a los dispositivos de protección del circuito. 
eliminar una falla. sin que ocurran daños que se extiendan a los componentes eléctricos del 
mismo. 

11O-l2c). Integridad de los equipos eléctricos y sus conexiones. Las partes internas de los 
equipos, incluyendo barras colectoras. terminales. aislamiento y otras superficies. no deben 
ser dañadas o contaminadas por materiales extraños como pintura, plastificantes. 
limpiadores o abrasivos. 

11O-J4c). Temperatura de operación. La temperatura de operación del conductor, asociada 
con su capacidad de conducción de corriente, debe seleccionarse y coordinarse para que no 
exceda la temperatura de operación de cualquier elemento del sistema que tenga la menor 
temperatura ele operación. 

1.4.2.- Articulo 2 IO, Circuitos derivados. 

210-8 Interruptores contra fallas a tierra (ICFT), para protección de las personas, se refiere 
a contactos instalados en unidades ele vivienda (a), y en edificios que no sean viviendas (b). 
deben contar con este tipo de interruptores. 
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210-22 Curgas max1mas. La carga total no debe exceder Ja capacidad nominal de un 
circuito y no exceder las cargas máximas especificadas en los incisos siguientes incisos: 

a).- Cargas combinadas y de motores. Cuando un circuito alimente solamente cargas de 
motor se aplicara el artículo 430. Cuando un circuito alimente solamente equipos de aire 
acondicionado ó de refrigeración ó ambos, se aplicara el artículo 440. Para circuitos que 
alimenten cargas que consisten en t:quipos acondidouados por motor que estén fijos y que 
tengan un motor mayor de 93.25 W (1/8" de CP) de potencia en combinación con otras 
cargas, d cálculo de Ju carga deberá basarse en el 125% de la carga del motor más grande, 
111(1s la suma d1.: las otras cargas restantes. 

l>).- Cargas inductivas de iluminación. Para circuitos que alimentan las unidades de 
alumbrado con balastro, transformadores o autotransformadorcs, debe considerarse la 
corriente total que tomen dichos equipos y no solamente la de las lámparas de los mismos. 

Excepción: No se requiere aplicar csta condición, si al calcular la corriente permisible 
1.:11 lus conductores del circuito, se ha aplicado el factor de reducción por agrnpamiento 
correspondiente. 

l A.3.- Articulo215. Alimentadores. 

215-3 .- Protección contra sobrecorriente. Los alimentadores deben protegerse contra 
sobn::corriente de acuerdo con Jo indicado en Ja parte A del artículo 240. ·. 

1 AA.- Articulo 220. Calculo de circuitos derivados y alimentadores. 

220-1 O. Disposiciones gcnernlcs. 220-1 O b).- Cargas continúas y no continúas. Cuando un 
ulimentador sirve cmgas continuas o cualquier combinación de cargas continuas y no 
contimias, d v<1lor nominal dd dispositivo de sobrecorriente no debe ser menor que la suma 
de las cargas no continúas más el 125 % de las cargas continuas. 

1.4.5.- Articulo 230. Acometidas. 

230-40. Conjunto de condm:tores de entrada de acometida. Cuda acometida aérea o 
subterránea, debe alimentar solo a un conjunto de conductores de entrada de acometida. 

Excepción l: Inmuebles con más de un local pueden tener un conjunto de coi1duc
0

tores 
de entruda de ucometida kmlidos hacia cada local o grupo de locales. · ·· '· · · 

Excepciú11 2: Un conjunto de conductores de entradu de acomctidu puéde<~limentar a 
cada uno o a varios gabinetes de equipos de acometida (Cuando de 2 a 6 medios ,de 
desconexión de acometida en gabinetes separados se agrupan en un solo lugar y aHinentan 
cargas separadas desde una acometida aérea o subterránea. ·· ·' ·· 

Interruptores accionados manualmente o eléctricamente. Los medios de desconexión para 
los cundueton:s de acometida sin conexión a tierra, estarán formados de: 



Un interruptor accionable manualmente o un interruptor termomagnético equipado con una 
placa u otro medio de accionamiento adecuado. · · 

Un interruptor a· un interruptor automático accionado elé~tricamente, siempre ~ue pueda ser 
abierto manualmente en caso de falla del suministro de energía. · 

Protección contra sobrecorricntes. Como parte integrante del medio de desconexión 
principal o adyacente al mismo. El usuario debe instalar un dispositivo de protección contra 
sobrecorriente en su instalación. esie dispositivo de protección puede ser un juego de 
fusibles o un interruptor automático ambos de capacidad interruptiva adecuada al corto 
circuito máximo que se pueda presentar. 

Protección de equipos contra follas a tierra. Se debe proveer protección de los equipos 
contra falla a tierra en las acometidas de sistemas en "Y" (estrella) sólidamente puestos a 
tierra de más de 150 V a tierra. sin exceder de 600 V entre fases cuando los medios de 
desconexión de cada acometida tenga una capacidad de 1000 A o más. 

1.4.6.- Articulo 240. Protección contra sobrecorriente. 

240-3. Protección de conductores. Los conductores que no sean cordones flexibles, ni 
alambres de aparatos se deberán proteger contra sobrecorriente • ele actier'do a sus 
capacidades de conducción de corriente especificadas en la sección 310-15. a menos que se 
permita otra cosa en los incisos de este mismo articulo. . 

Capacidades de conducción de corriente nominales normalizadas. 

Interruptores automáticos y fusibles con disparo fijo. Las capacidades de conducción de 
corriente nominales normalizadas de fusible·s y de interruptores automáticos son: 1 O. 15. 
20.25.30,35.40,45,50,60,7~80,90,IOO. 110.e~. 

Interruptores automáticos con disparo ajustable. El rango de ajuste de disparo de un 
interruptor automático deberá estar externo y fácilmente accesible para el ajuste de tiempo 
largo e instantáneo y el ajuste será el máximo posible. · 

(b). Interruptor automútico como dispositivo de sobrecorriente. Los interruptores 
automáticos deberán abrir todos los conductores sin conexión a tierra de 1 circuito. 

Ubicación en el circuito. Se conectará un dispositivo de protección contra' sobrecorricnte 
en cada conductor no puesto a tierra de acuerdo a los incisos de ésta sección. , 
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1.4.7.- Articulo 250. Puesta a tierra. 

250-23 (b) Conductor puesto a tierra llevado hasta el equipo de acometida. Cuando un 
sistema de corriente alterna de menos de 1000 V esta puesto a tierra en. cualquier punto, el 
comluctor puesto a tierra deberá ser llevado a cada acometida en el medio de desconexión y 
Jebe estar unido al gabinete. Este conductor será tendido con los conductores de fase y su 
sección transversal no será menor que la sección transversal dd conductor del electrodo de 
puesta a tierra indicado en la tabla 250-94; además en d caso de los conductores de fas!! de 
la acometida sean de sección transversal mayor a 1 l 00 kC mil de cobre o la sección 
Lransvl.!rsul de 1750 kC mil di.! aluminio, el conductor puesto a tierra tendrá un calibre con 
st!cción no menor al 12,5 % de la dd mayor conductor de fas!!. 

Sistema di.! dcctrodos de pueslLI a tierra. En cada inmueble o estructura a servirse, el 
sistema de eketrodos de puesta a tierra se formará inll.!rconectando cada una de las partes 
que se imlil:an en este articulo de la sección de (a) u (e) Los puentes de unión se 
di1m:nsionará11 según la sección 259-94, se instalarán de acul.!rdo con la sección 250-92 (a) 
y (b) y SI.! com:darún como SI.! especifica en la sección 250-115. El conductor del electrodo 
di.:: puesta u tierrn sin ningún empalme podrá llevarse a cualquiera de los electrodos 
disponibh:s dd sistema de electrodos de puesta a tierra y será dimensionado tomando el 
mayor calibn: requerido pura todos los electrodos disponibles. 

·! 

250-95 Sl.!cción transversal de los conductores de ptwsta a tierrn de equipos. El calibre de 
los conductores de cubre, aluminio, aluminio con recubrimil.!nlo de cobre para la puesta a 
til:rra lk l:l¡uipos, no l.kberán ser menor que lo indil:ado en la tabla 250-95. 
Cuando las secciones transversales de los conductores se dimensionan para la 
cornpc.:nsación de.: caída de tensión, los conductores de puesta a tierra de equipo, cuando son 
n:qw.:ridus, debcd111 ajustarse proporcionalml.!nte de acuerdo con la escala de medidas de 
las scccionl.!s lransvc.:rsalcs (A WG). 

Cua11do Sl! i11sta!l! un solo conductor de puesta a tierra de eltuipos para varios circuitos en la 
mismu canalización, se le dimensionará de acuerdo con el mayor de los dispositivos de 
protección contra sobn:corriente de los circuitos dl.!ntro de la canalización. 

Cuando los dispositivos de protección contra sobrecorrientc consisten de un interruptor con 
circuito de disparo instantáneo o un motor protector de corlo circuito como se menciona en 
la sección 430-42, el calibre del conductor de put!sla a tierrn de un equipo se debe basar en 
d dispositivo de protección de sobrecarga del motor pc::ro no debe ser menor que la sección 
lransvcrsal que se menciona en la tabla 250-95. 

l .-t.8.- Articulo 280. Aparlarrnyos. 

u) En circuitos de menos di.! 1000 V. La tensión del upartarrayos scrú igual o mayor que Ju 
múxima tensión dt: fase a tierra interrumpida a frec•.1cnci:1 nominal, que se pueda tener en el 
punto de aplicación. 



En circuitos de 1 kV o más, tipo carburo ele silicio. La capacidad nominal de un 
apartarrayos tipo carburo de silicio no será menor que el 125 % de la máxima tensión de 
fase a tierra que se pueda tener en el punto de aplicación. 

1.4.9.- Articulo 31 O. Conductores para instalaciones de uso general. 

310-15. Capacidad de conducción de corriente. a) Caso general. La capacidad di.! 
conducción de corriente para conductores de O a 2,000 V debe ser la cspecincacla en las 
Tablas de capacidad de conducción de corriente 310-16 hasta 3 10-19 y sus 
correspondientes notas. 

Las capacidades de conducción de corriente para conductores aislados con dieléctrico 
sólido de 2,000 V a 35,000 V, deben ser especincadas en las Tablas de capacidad de 
conducción de corriente 310-67 hasta la 310-84 y sus correspondientes notas. 

1.4.1 O.- Articulo 384. Tableros de distribución y paneles de alumbrado y control. 

Numero de dispositivos de sobrecorriente en un gabinete de alumbrado y control. En 
ningún gabinete o caja seccionadora para circuitos derivados de alumbrado y de aparntos, 
que forman parte de un gabinete de co;1trol. deben instalarse mas de 42 dispositivos de 
sobrecorriente (aparte de los que integran los alimentadores) 

1.4.J 1.- Articulo 430. Motores, cir<:lfitos de motores y sus controladores. Las partes en 
que este dividido este articulo se encuentran en la figura 430-1, ver lamina Nn. 2. · 

1.4.12.- Articulo 450. Transformadores y bóvedas de transformadores. 

450-3. Protección contra sobrecorriente. La protección contra sobrecorricntc de los 
transformadores debe cumplir con lo indicado en los incisos a) hasta el) de éste articulo. el 
dispositivo de protección en el secundario puede consistir de no más de 6 interruptores. o 6 
juegos de fusibles agrupados. Cuando se usan varios dispositivos contra sohrccorrientc. el 
valor total de todas las capacidades o ajustes de estos dispositivos no deben exceder el 
valor que se permite para un solo dispositivo de sobrecorriente. 
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CAPITULO 2 

SISTEMA DE ALUMBRADO Y CONTACTOS. 

2.1.- Generalidades. 
2.2.- Tipos de fuentes luminosas. 

2.2.1.- ·Lámparas incandescentes. 
2.2.2:- Lámparas fluorescentes. 
2.2.3.- Lámparas de descarga de alta intensidad HID. 

a) Vapor de mercurio. 
b) Aditivos metálicos. 
c) Vapor de sodio alta presión. 
d) Vapor de sodio baja presión. 

2.3.- Método de diseño de sistemas de iluminación. 
2.3.1.- Método de lumen. 

a).- Coeficiente de utilización (Cu). 
b).- Factor de man~enimiento (Fm). 

2.3.2.- Método de cavidad zonal. 
a).- Factores de perdida de luz. 
b).- Ejemplo de cálculo de iluminación: 

2.4.- Configuración de los Tableros, diagramas unifilares y cuadros de 
carga de alumbrados y contactos. _ . 
2.4.1.- Selección y cálculo de calibres de conductOres. 

a).- Factores a considerar durante el cálculo. 
b).- Datos necesarios para el cálculo.·. 
c).- Procedimiento general de cálculo. 
d).- Métodos de cálculo. 
e).- Ejemplo de selección de calibres. 
f).- Balanceo de tableros de alumbrado. 

\---~·--·~....,-~-------------------·--· -·--·· 
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2.5.- Diagrainasilnifilares, cuadros de carga y croquis de localización 
de taplexos de alumbrado y contactos IJºr-árec:¡s. 

2.5.1.- Planta de producción. 
a).- Oficinas producción P.A. 
b).- Oficinas producción P.8. 
c).- Área de Proceso. 
d).- Área de Producción. 
e).- Almacén de producto terminado. 
f).- Almacén seco y de materias primas. 
g).- Compresores y tanques. 
h).- Alumbrado exterior área de producción. 

2.5.2.- Edificio de oficinas corporativas. 
a).- Alumbrado exterior área de oficinas. 
b).- Alumbrado Planta baja de oficinas. 
c).- Contactos Planta baja de oficinas. 
d).- Alumbrado Primer piso de oficinas. 
e).- Contactos Primer piso de oficinas. 
f)'.- Alumbrado Segundo piso de oficinas. 
g).- Contactos Segundo piso de oficinas. 

2.5.3.-. Centro de desarrollo. 

2.5.4.- Areas generales. 
a).- Comedor, baños y bodega. 
b).- Acceso principal y caseta de vigilancia. 
c).- Almacenes generales. 



2. 1.- G EN E R /\ L J D /\ O E S . 

En la época actual, la iluminación artificial juega un papel importante en el desarrollo de 
todas las actividades del ser humano, como en el estudio, en el deporte. en las diversiones. 
en el trabajo, etc. Que implica prolongar estas acciones en la hora que la luz natural ya no 
esta presente. 

La luz natural, es una energía radiante con capacidad para producir sensaciones vismtles. 
Esta energía visible es una pequeñísinrn parte del espectro electromagnético. que es mm 
gran cantidad de energía radiante vi~jando por el espacio en fonmt de ondas 
electromagnéticas. 
Las funciones principales de la iluminación son las de proporcionar luminancias 
ambientales adecuadas y un nivel de iluminación suficiente, para asegurar un rendimiento 
visual optimo y así poder cumplir satisfactoriamente con la actividad que se realiza en el 
área iluminada. 

En el proyecto eléctrico de la planta en estudio para productos refrigerados. las ncccsidmles 
de iluminación son diversas por la gran variedad de actividades que en ésta se realizan. se 
requieren áreas para almacenamiento de materias primas, material de empaque, producto 
terminado, cte. Así el diseño para cada una de éstas áreas debe estar de ncucrdo a la 
actividad que se va a desarrollar, tomándose en cuenta los niveles de iluminaciélll 
recomendados por la Sociedad Mexicana de Ingeniería de Iluminación y las Normas 
Oficiales Mexicanas. 

En la actualidad se cuenta con varios tipos de Iluminación, Incandescente, fluorescente y de 
descarga gaseosa. Siempre puede aplicarse alguna de éstos tipos de iluminación para 
proporcionar las condiciones adecuadas requeridas. 

2.2.- TIPOS DE FUENTES LUMINOSAS. 

El objetivo principal de una fuente luminosa es la producción de luz','para lograrlo existen 
dos métodos principales que son: de Incandescencia y de Descarga'Eléctricri. 

En el primer método la generación de la energía luminOsa·,si·I~giac'n1ecfümte mi hilo 
llamado filamento, calentado hasta_ lq incandescencia, mediante el. paso de. una corriente 
eléctrica. · 

El segundo método para generar energía luminosa, se produce por el paso de una corriente 
eléctrica a través de un gas o vapor. 

Se analizaran comúnmente tres tipos de lámparas: Incandescentes, Fluorescentes y de 
Vapor, pues se considera que cualquiera de éstas puede aplicarse en la solución de 
iluminación en una planta industrial. · 
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2.2.1.- Incandescentes.- Este tipo <le fuente luminosa fue uno de los primero que se 
d..:scubrieron, su funcionamiento básicamente consiste en producir luz mediante un 
Jilamento calt:ntado hasta la incandescencia, al hacer circular una corriente eléctrica. 
Gi.:ni.:ralmenti.: se emplea para la fabricación <le.! éste filamt:nto el Tungsteno, debido a quo 
tieni.: un elevado punto de fusión, poca evaporación, buena ductibili<lad y resistencia 
mecúnica, a<lcmús de excelente radiación. Posee una bombilla o cubierta de vidrio que 
envut:lve un vacío o una atmósfora de gas inerte, y contiene una pintura ó alguna superficie 
mdálica reflectora, para alterar la emisión lumínica c.!e la lámpara en alguna forma. 

Existe una grnn diversidad de tipos de lámparas para diferentes aplicaciones: de serv1c10 
gt:ncral, reflectores, decorativos, para anuncios, de tungsteno-halógeno, infrarrojos para uso 
rudo, ele. 

u) Algunas de sus carflclerísticas de operflció11 so11: 

E,/icie11cia.- Las lámparas de filamento radian entre 1 O y 12 % de la energía consumida 
bujo la furma <le luz visible y el resto en forma de ..:nergía infrarroju. Una barra de 
tungsteno en el punto de fusión daría 52 lúmenes por watt, en lu practica se obtiene una 
i.:liciencia múxima de 33 lúmenes por watt y la mayoría esta comprendida en un rango de 
12 a 22 lúmenes por watt. 

D11racicí11.- Este dalo del fabricante se basa en promedios obtenidos al probar la vida de 
muchos de dios. Según su curva típica al finalizar el periodo de vida de un grupo de 
lámparas el 50 % permanecerá encendida. 

De¡Jreciac:ic'm.- La luz emitida, disminuye conforme pasa el tiempo de uso porque el 
tungsh.:no se evupora, esto ennegrece la bombilla y la corrierite dismÍliuye junto con el 
call!11tumicnto dd lilumcnto. 

l;"fec:tos ele la variac:ión de voltaje. - La eficienciu y la duración··.di~minu~e. sust:¿;1dalmente 
si i.:I voltaje uumenta o disminuye del valor nominal. ·· .. :'.<e .. })!!> 

' ' ;:.l.' ·:~ ;·; -,, 

b) Ventajas y desve11tcljas. Así se concluye que mediante éste tipo de ilulJlin~ciÓri se.tieúcn 
tus siguientes ventajas y desventajas: 

, ; :.~~ _'_;'.: ' '·;. 

Ve111qjas: -Filamento concentrado que semeja bastante a ·uÍia fuente :puiitiforme, lo 
que permite lograr un buen control óptico. 

- Bajo costo inicial. 
- Circuitos s1.:ncillos que no m:cesitan equipo auxiliar y que operan .con 

factor de potencia unitario. 
- Operación en una amplia gama de tl!mperatura ambiente. 
- Su durución no es función de las horas di.: enc..:ndido por cada arranque. 



Desventajas:- Baja eficiencia lumínica. 
Componente infrarrojo elevado, que pone en la praé.:tica un limite 
superior en la cantidad de bujías-pie proporcionada por los sistemas 
incandescentes . 

- Opera a altas temperaturas. 
- La variación de voltaje las afecta en forma critica. 
- Típicamente son de corta duración. 
- Están sujetas a fallas por golpes. 

2.2.2.- Fluorescentes.- La l:ímparn íluorcsccntc es esencialmente una fuente de luz de 
descarga clécti-ica, en la cual la luz se produce por la íluorescencia o fosforescencia 
activada por la energía ultravioleta de un arco de mercurio. 
Básicamente consiste en un bulbo tubular que tiene prensado los extremos. donde se coloca 
los electrodos y en el interior vapor de mercurio a baja presión como soporte del arco mm 
pequeña cantidad de gas inerte (Argón) para el arranque. Cuando se aplica la knsiúll 
adecuada, un ílujo de electrones desplazándose a gran velocidad. es impulsado desde u1ic1 
de los electrodos y atraído por otro. Las colisiones entre éstos electrones y los :ítnmos de 
mercurio que se encuentran en su camino, producen un estado de excitación. dando como 
resultado una generación de radiaciones en la región del ultravioleta. 

a) Clasijicació11 de las lámparas j711oresce11tes. 

I'recalentadas.- Son las que utilizan un circuito de arranque a fin de precalentar los 
electrodos y originar el desprendimiento de electrones, este sistema requiere de un reactor y 
un arrnncaclor. El proceso de prccalcntamicnto requiere solo unos cuantos segundos. 

Arranque Instantáneo.- Este tipo no usa arrancador y reduce el tiempo de arranque del 
sistema de precalentamiento utilizando un reactor que proporciona un mayor voltaje que 
permite a los electrodos iniciar su f'unciém en frío. 

Arranque rápido.- La lámpara fluorescente de arranque rápido combina las mejores 
características de los tipos anteriores. El precalentamiento se suministra ¡ior medió de un 
devanado adicional alojado en el reactor. por lo cual no se requiere arrancador y la lámpara 
enciende rápidamente sin necesidad de voltaje elevado. 

El reactor que interviene en la operación de la lámpara proporciona corriente para calentar 
los electrodos (arranque rápido). voltaje suficiente para el arranque y además, limita la 
corriente de funcionamiento. 

Construcción.- Las lámparas fluorescentes se construyen en varios tamaños y formas. en 
diversas capacidades, así como en diferentes tonos de blancos (dependiendo del tipo e.le 
fósforo utilizado) que nos proporcionan una visibilidad adecuada para las tareas que"sc 
desarrollan en los locales. 
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b) Caructerísticas tle Comportamie11to. 

La dicicncia lumínica promedio de las lámparas fluorescentes es de 78 lúmenes por watt. 
La energía luminosa disminuye en el transcurso de su vida útil, misma que varia de 7500 a 
9000 hrs. 
Lu variación en la temperatura provoca cambios en la presión del mercurio y por lo tanto en 
lu intensic.lac.I luminosa en proporción directa. 
Cuando d arco del electrodo es inestuble produce interferencia en los equipos electrónicos 
que funcionan con ondas de radio. 
Otro factor externo que afectan las bombillas fluorescentes cs la humedad del medio, ya 
que en función de la carga electrostática se requiere un voltaje d¡;:tcrminado para el 
encendido de la lúmpara. 

Rl.!sumiendo lo anterior tenemos: 

l'entqjas: - Alta eficiencia. 
- Larga duración. 
- Existencia c.lc una gran variedad de colores. 

Desventajas: - Mayor costo inicial por el equipo auxiliar. 
- Sensible tanto a Ja temperatura como a la humedad. 
- Origina interferencia en radio y ruidos sonoros. 
- Produce pocos lúmenes en relación con el tamaño fisico de la lámpara. 

2.2.3.- L;ímparus de Descarga de Alta Intensidad. 

Estus lámpuras son conocidas como de Descarga Eléctrica, donde la luz se produce por el 
puso de una corriente eléctrica a través de un vapor ele gas. 

F1111cionamiento. - Consiste básicamente en la apll~~ción de un potencial eléctrico que 
ioniza el gas y permite que la corriente pase entre dos electrodos colocados en los extremos 
di.! Ju himpara. Los dcctrones que forman la corriente o "arco de descarga" están acelerados 
a grandes vdoddades y cuando cntran en colisión con los átomos del gas alteran 
tl.!mporalmentl.! su estructura atómica y la l.!ncrgía desprendida durante esta alteración es la 
qui.! pwducc lu luz. 

Carac:terístic.:a.1· ele operación. Eficiencia.- Varia de 30 a 65 !(11nc::nes por watt dependiendo 
di.! la potl.!ncia y del color. 

JJ11precim:ió11.- En una lámpara de 400 watts y transparente, fue de 17 % después de 16,000 
hrs. di.! trnbujo. 



Estas lámparas tienen un tubo de descarga gaseosa; que opera a presiones y densidades ce 
corriente suficientes para generar la radiación visible deseable para proporcionar luz. Estas 
lámparas se han vuelto populares principalmente por tres razones: 

1. - Alta eficiencia - mas lúmenes por watt de potencia consumida. 

2. - Fuentes de luz compactas - permiten un buen control de la luz con el uso de 
reflectores y refractores. 

3. - Larga vida y mantenimiento de lúmenes - se reducen lós costos de operaci<ln . 

.. L.os tres tipos principales de lámparas HID que actualmente se utilizan son: las ele 11lercurio. 
aditivos metálicos y vapor de sodio alta presión. También se utilizan, pan1 ciertas 
aplicaciones las lámparas de vapor de sodio de baja presión. 

Las eficiencias relativas para producir luz están entre 38 y 57 lúmenes por \.Vatt en el caso 
ele las lámparas de vapor de mercurio, entre 80 y 100 en el caso de las lámparas de aditivos 
metálicos y entre 80 y 140 para el caso de las lámparas de vapor de sodio de alta presiún. 
Las lámparas de vapor de sodio de baja presión logran obtener eficiencias mayores que las 
mencionadas aunque no se trata ya ele fuentes luminosas compactas y por lo tanto el control 
de su emisión luminosa se dificulta más. 

!Ja/astro para lámparas l ll D. - Estas lámparas 111 D tienen algo en común -- todas tienen 
una resistencia negativa, lo que significa que necesitan un dispositivo externo para limitnr 
la corriente cuando se aplica voltaje o de lo contrario se destruirían rápidamente. El 
dispositivo que se utiliza para limitar esta corriente es el balastro. 

Además, el balastro provee el suficiente voltaje para encender la lámpara y operarla en 
forma estable. En todos los casos el balastro hace que la h'impara funcione al voltaje 
adecuado independiente del voltqje de alimentación que se tenga. Esto se logra con el uso 
de un transformador que es parte integrante del balastro. 

Características eléctricas de las lámparas.- Algunas características eléctricas dl! las 
lámparas tienen un efecto muy importante en la elección de los hlastros y deben c:ntcndt·rse 
plenamente: 

- Tensión de encendido: Las f¡ímparas de vapor de mercurio o aditivos mehíficos tienen 
electrodos especiales ele encendido que les permite encender a voltajes relativmnente 
bajos. El diseño de las lámparas de vapor de sodio alta presión no permite el uso de 
electrodos de encendido, por fo tanto se requiere un dispositivo especial de encendido 
que provee pulsos intermitentes de 2500 volts o más para ionizar los gases en el tubo 
del arco y lograr que éste se inicie. 

Corriente de encendido: Esta es la corriente disponible para la lámpara durante el 
primer medio minuto de calentamiento. Si la corriente es demasiado elevada. la vida 
de la lámpara disminuirá. 
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Voltaje de operacton de la lámpara: Para el caso de las lámparas de vapor de 
mercurio y de aditivos metálicos, la tensión de opernción de la lúrnpara es casi 
constante a través de su vid<>. Debido a las tolerancias normales de manufactura. 
algunas lámparns pueden tener una variación en el voltaje de operación. Por ejemplo. 
la lámpara de 400 watts de vapor de mercurio tiene un voltaje nominal de operacic°ln 
de 135 volts, pero el volt~je de un grupo de l<ímparas puede variar de 125 volts n 145 
volts. 

Dependerá del tipo de balastro que la potencia de la lámpara varíe considen:rblementc 
con la tensión de la lámpara. El voltaje de operación de una lámpara de vapor de 
sodio alta presión continúa aumentando a través de la vida de la lúmpara y el balnstro 
debe ser diseiíado muy cuidadosamente para minimizar el cambio de los watts de la 
léimpara conforme el voltaje cambia. Por ejemplo, la lámpara de vapor de sodio alta 
presión de 400 watts tiene un rango nominal de volt~je de 90 a 115 volts y aumenta 
hasta 140 volts al final de su vida. 

- Potencia de opcracic'in de la lúmpnra: Una lítmpnra de vapor de mercurio o de nditivos 
metálicos operará a su potencia nominal solo si el voltaje de la lámpnra y el voltaje de 
la línea son nominales. Teóricamente, el efecto total de estas variables puede causnr 
que los watts de la lámpara varíen entre+ 20 % de nominal. Sin embargo. debido a la 
distribución estadística de estas variables, más del 99 % de las himparas de un grupo 
grande variarán no mas de + 10% del nominal. Las lámparas de vapor de sodio de 
alta presión pueden variar tanto como + 20 %. ya que el voltaje de la lúmpara 
aumenta a través de su vida. 

- Factor de cresta de la onda de corriente de la lámpara: El factor de la cresta es la 
razón del valor pico al valor eficaz de la corriente de operación de In lámpara. 1 .as 
normas para lúmparas permiten un factor de cresta máximo de 2 para el caso de las de 
vapor de mercurio y de 1.8 para las de aditivos metálicos o vapor de sodio alta 
presión. Un factor de cresta muy elevado acelerará la depreciación luminosa de las 
lámparas. 

a)- Lámpara de mercurio.- Es la más fácil de controlar debido a su estabilidad. La tensióú 
de la lámpara cambia muy poco durante su vida (menos de 3 %). 

Tipos de ha/astros: 
Reactor serie. Es el más sencillo de los balastros, es simplemente una bobina de 
choque inductiva en serie con la lámpara, operada directamente a partir de una 
tensión de línea apropiada. Como este circuito es muy inductivo. se obtiene un factor 
de potencia bajo. de alrededor del 50 %. El factor de potencia puede corregirse 
colocando a través ele la línea un capacitor. Como ventajas. puede decirse que el 
reactor serie es de bajo costo y tiene pocas pérdidas, y es comparativamente pequeiío 
y ligero. 

Provee una buena regulación de los watts de la himpara con variaciones de los volts 
de la lámpara - alrededor de un 3 % de cambio en los watts de la lámpara cuando hay 



un cambio de 1 1 % en los volts de la lámpara. Tiene un factor de cresta muy bajo. de 
alrededor de 1.4 y provee una corriente de encendido elevada para que 1:1 himpara se 
caliente rápidamente. .· 

El reactor serie tiene desventajas. Tiene un factor de potencia bajo a menos que- sen 
corregido por medio de un capacitor bastante costoso. Los watts de la lámpara varían 
+ 12 % cuando el voltaje de línea varía en + 5 %. Sólo puede utilizarse cuando la 
tensión de la línea provee las condiciones necesarias para un encendido con íiable y 
estabilidad de la lámpara - esto sucede generalmente a 220 volts ó 277 volts para lns 
lámparas de baja potencia y 480 volts para las lúmparas de mayor potc-ncia. La 
corriente de línea es mayor durante el encendido que durante In operación. lo que 
debe tomarse en consideración cuando se instalan fusibles o interruptores en los 
circuitos. Este balastro toleraní disminuciones en la tensi<'>n de línea de solmncnte 15 
%, y en las lámparas de alto voltqje este valor disminuye hastn el 1 O %. ¡\ pesar de 
sus inconvenientes. el reactor serie. si es adecuadamente utilizado. puede funcionnr 
en una instalación de bqjo costo con la suficiente confiabilidad. 

/\utotrnnsformador de alta renctancia. Consiste de un autotransformador mús un 
reactor serie combinados en una sola estructura. Este balastro tiene características de 
operación similares a las del reactor serie, pero con la capacidad de operaciún a otras 
tensiones de línea. 

Como el reactor serie, el autotransformador de alta reactancia tiene bnjo factor de 
potencia que puede ser corregido utilizando un capacitar que opera en paralelo con tlll 
embobinado especial que permite ahorrar costos. Este balastro solamente se utiliza en 
aplicaciones de baja tensión de alimentación. ya que de lo contrario el costo del 
capacitor lo colocaría en un precio que sería más conveniente pagar para tener otros 
tipos de balastro que operan más satisfactoriamente. 

El autotransformador de alta reactancia. disponible a 127 volts, tiene las mismas 
virtudes y desventajas que el reactor serie. Es inevitablemente más grande que el 
reactor serie. por lo que cuesta un poco mús y tiene mayor pérdidas. 

- /\utotrnnsformado autorregulado. Combina las características de un autntrnnsf'ormadnr 
de alta reactancia con el circuito de potencia constante. Al utilizar una parte del 
devanado primario en común con el secundario se reduce su tamaño. Debido a que 
solamente el devanado sectindario contribuye a la buena regulación. el grado de 
regulación depende de la cantidad de tensión del primario que esté acoplada con el 
secundario. 

Este autotransformador es de bajo costo, tamaño moderado y tiene un peso menor que 
el de potencia constante. Sus pérdidas son también menores. Su regulación es muy 
buena, aunque peor que la del e.le potencia constante, generalmente alrededor de + 5 
% de cambio en la potencia de lámpara cuando se tiene + 1 O % de cambio en la 
tensión de alimentación. Algunas de las ventajas del de potencia constante se 
observan en este circuito, incluyendo un buen factor de potencia. pequeña corriente 
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de encendido y buena tolerancia a las disminuciones bruscas de la tensión de 
alimentación. 

Una ventaja dd autotransformador autorregulado en comparación con el de potencia 
constante, es su conexión eléctrica entre los devanados primario y secundario. 

- Trnnsfurmador de potencia constante. El balastro del circuito transformador de potencia 
constante tiene los devanados primario y secundario eléctricamente aislados entre sí, 
y la limitación de Ja corriente se logra a través de un capacitor qm.: esta en serie con la 
lúmpara. El capacitor lo hace un circuito adelantado, en vez de un circuito atrasado. 
El balastro está diseñado de tal manera q"J(:; la parte secundaria de la laminación 
trabaja a saturación magnética. La corrk:nte dd secundario permanece esencialmente 
constnnti:: cuando se tiene un rango amplio de tensiones de alimentación, lo que 
permite una regulación excch.:ntc de la potencia tk In lámpara. 

La tensión de alimentación, puede cambiar en + 13 % y originará solamente un 
cambio de + 3% en la potencia de Ja lámpara. 

El foctor de potencia es de alrededor del 95 %, y la corriente de línea durnntc cJ 
encendido es siempre menor que durante la operación estable. Las disminuciones 
abruptas de tensión de alimentación no representan un problcma en este tipo de 
balastro, ya que aceptará disminuciones del 50 % durante por lo menos 4 segundos de 
durm:ión. 

La virtud principal del balastro transfonnador de potencia constante es su facilidad dt: 
aplicación. Puede instularsc en cualquier circuito con una mínima preocupación en 
rdación con la tensión de ali1m.:ntación, a la disminución de dicha tensión, ul 
aterrizuje t) la colocación de fusibles, y proveení una excekntc operación. 

b) Lcímparas de Atlitfros ~Ietcílicos. 

Las lúmparns de aditivos metálicos tienen una gran semejanza a las lámparas de vapor de 
1m:rcurio y sus características elédricas (ll!nsión de o¡x:rm:ión y corriente) son muy 
similun.:s a las lúmparus de mercurio cquivakntes. Los tubos del arco de éstas lámparas 
contienen, ademús del 1nercurio, ciertos aditivos 1111.:túlicos, generalmente compuestos de 
haluros de yodo, que dan <.l la lúmparn su gran eficiencia luminosa y sus características de 
color. Sin cmbargo, estos mlitivos metálicos, tkbido a la naturaleza de su ionización, tienen 
dos efectos muy importantes en los requisitos hacia el balastro. Primero se n:quierc una 
elevada ll:nsil>11 de circuito abierto para que se inicie el arco a una temperatura ..:specificada. 
Segundo, durante el ciclu de cakntamicnto existe un periodo de baja conducción en el 
plasma del arco y los rcquisitos de la tensión de reigniciún para restablt:cer el arco en cada 
mcdiu ciclo cxccden los valores generalmente disponibh:s en un balastro estúndar de vapor 
de mereurio. Cuando se utiliza un balastro pura vapor de mcreurio con una Ián1pnra de 
aditivos metúlicos, esta eondición existe y el arco st: extinguirá, la lámpara se enfriará y 
tratara de enc1.:nder y se continuara este ciclo. Esta condición empeorará conforme Ja 
lúmpara 1.:nvcjece y aunque d balastro para vapor de mercurio pueda operar una lámpara 
nueva sutisfoeturimncnte, generalmente habrá problemas después de unas cuantas horas de 
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operación. Para evitar estas deficiencias, se· desarrollo un balastro especial para las 
lámparas de aditivos metálicos. /\. este balastro se le conoce como balastro adelantado con 
pico. 

Autotransformador autorregulado con pico. El circuito eléctrico de este balastro es 
idéntico al del autotransformador autorregulado parn vapor de mercurio. 

La gran diferencia está en el circuito magnético del secundario. Una parte del núcleo 
que esta bajo el devanado secundario tiene uno o más entrehierros que proveen una 
restricción y una saturación localizada. Estos entrehierros producen una onda de 
voltaje de circuito abierto de un balastro de vnpor de mercurio. 

El entrchicrro en el h:ilastro de aditivos mct:ílicns provee un pico de alto volt~~it.: que 
ayuda al encendido de la lámpara. Reduce el valor eficaz del voltaje del circuito 
abierto, lo que disminuye el tamaño físico del balastro, que estarín determinado por 
sus características de volts-aperes. 

También provee un voltaje de sostenimiento elevado hacia la lámpara de tal manera 
que puede salir adelante durnntc el tiempo de calentamiento de In misma sin que se 
extinga. 

Reduce el tiempo cero de la corriente de encendido, el periodo durante el cual la onda 
de corriente está cerca de cero en una parte apreciable de cada medio ciclo, con lo 
cual aumenta la estabilidad de la lámpara. Pinalmcnte, provee un factor de crestH bajo 
que permite a la lámpnra tener una larga vida. 

El balastro de aditivos metálicos generalmente provee una buena regulación que se 
encuentra entre la del bnlastro autorregulado y la del balastro reactor serie. Pnra 
cnmbios de tensiún de alimcntnción + 1 O % la potencia de la lámpara vnriara también 
en + 1 O %. Este balastro exhibe casi todas las ventajas del bnlastro autorrcgulndo: 
elevado factor de potencia, baja ..:orricnte de encendido en la línea y buena tolerancia 
a la disminución sustancial de la tensión de alimentación. 

e) Lámpara de 1•n¡wr de sodio altn presión. 

Las lámparas de vapor de sodio de alta presión son considerablemente difi::rentcs tanto en 
apariencia física como en características de operación de las demás lúmparas de descarga 
de alta intensidad. Se requieren balastros generalmente más grandes y costosos par:i este 
tipo de lámparas. 

Existen dos característicns de la lámpara de vapor de sodio de alta prcswn que son la 
diferencia principnl en lo que a requisitos del balastro se refiere. La tensión necesaria para 
encender la hímpnra es mucho más elevada que la que se necesita para otras lümparas de 
descarga de alta intensidad. Esto obliga a la inclusión en el circuito de un dispositivo de 
arranque que provee un pulso de alta tensión de 2500 volts pico o más. También, la tcnsi<'in 
del arco de la lümpara aumenta con la edad en un rango bastante amplio y el balastro debe 

-
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controlar la potL:ncia de lámparu con relación a un rango especifico a través del rango <.k: .Ja 
tensión de la lámpara - el trupezoide. · 

Los trapezoides son especificados por los fabricantes de lámparas. 
-/~·-ioo.'---.-·----- -

El final de la vida di.:: la lámpara generalmente süced~ cuarido el 'voltaje de lám.para aumenta 
de tal manera q lle la lámpara se apaga, momento en -el cual la lái11para reciclará a intervalos 
regulares. . ' . . ·... . 

,,-.· 

. . . 

Reactor serie. Puede ser diseñado prifa dar i:1riÜ o¡)ei·ación sr1tisfactoriu a las lámparas 
de vapor de sodio de alta presión. Si se utiliza con los ignitores apropiados y la 
tensión de alimentación es Ju suficiente, dará una potencia razonablemente constante 
a la hímpurn de vapor dl! sodio alta presión a través de un rungo específico de tensión 
de operación de la lámpara. 

Estos lmlastros son de menor costo, tumui'io y peso, y puL:den obtenl!rse en alto o bajo 
factor de potencia. La variación permisible de tensión de alimentación es de + 5 % 
exclusivamente. Pueden conectarse a tensiones de alimentación iguales o superion:s a 
la de 1.:ncendido de fu himpara y exigl!n excelente regulación de la línea de 
alimentación. Operan adecuadamente dentro de las condiciones anteriores, dentro del 
trapczoidl! ANSI correspondiente. 

Autotrnnsformudor de alta readancia. El uutotransformador de afia reactancia para 
lúmparas de vapor de sodio de afia presión tiene las mismas características de 
opi.:raciún lflll! l.!f rL:actor SL:rie ya C(lll! es •.:n 'rL::ir.:tor Sl.!ril! en l!ombim1ción con un 
autotransll>rma<.Iur, lfUl! L:stú11 <.11.:vuna<.los l!ll la misma laininación. Son adecua<.los paru 
variucion1.:s de tl!nsión di.! ulimi.:ntación de 5 %. 

Balastro addantado rl!gulado. Este balastro es similar al balastro autorregulado de 
mercurio, pl!ro tiene ciertos l!ntrehierros especiales que producen una gran reactuncia 
di.: fuga y un dispositivo <.fl! arranque que provcl! las características de cncen<.lido <.¡ue 
son rl!c¡uisito dc las lúmpurns de vapor di.! sodio afia presión. 

El balastro add•ulludo regulado puede utilizarse con tensiones di.! alim1.:ntación que 
til!ne variacionl!s di.! + 1 O %. 

ti) Lú111pt1ras tle 1•t1por de sodio baja presití11. 

En las lámparas de vapor de sodio de baja presión, el arco se mantit:ne a .través de sodio 
vaporizado. La luz producida por el arco de sodio de bqja presión es ¿asi monocromática, 
consistiendo di.! una línt:a doble en la región amarilla del espectro a 589 y 589.6 
nanóml!lros. 

El arco d1.: las lámparas de descarga en gas, tiene una característica negativa de . .volts -
lllllpl!rl!s y por lo tanto se requiere un disposiiivo para limitar la corriente, generalmente un 
balustr•' rl.!actor seril! y transformador simultáneo~· Este tipo de balastro generalmente son 
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de alto factor de potencia .y permite.una variación en.l~'tensión de aliíllentación de +. 5 % 
manteniendo una variacion en la corriente' de la lámpara de+ 5 %; Debido a lo anterior la 
potcnci~ de la lñn1pnra sc _ n1a11t_i~iJ·~ ~9-11~!~•.1.~~~ L~,":_- .. ;: ~;"<· :."'7 - . . ,-, 

Cf1racterfsticf1s especiales. ' ___ ,__"~~~J"")-

-Se necesita un valor mínimo de voltaje para lograr el.~née1~~id~,Ii ~~uel disri1inuye.Jn 
lámpara se npngn. La máxima brillmúes se logra ciésptlésd~A a} 1Úinlitos,de conectmfo. ' 

-La temperatura ambiente no influye en su funcionamiento pero fuertes vientos o muy hr\jus 
temperaturas oblignran a utiliznr un mayor voltaje 

-Lámparas de aditivos metálicos.- Contienen materinles adicionales en el tubo de arco pnra 
aumentar la eficiencia y mejorar el color. Su uso se restringe a aplicnciones exteriores. 
Ln eficiencia es de 75 n 105 lúmenes por watt y la duración varia de 6.000 n 10.000 hrs. el 
resto de las característicns son similares a las de vapor de mercurio. 

-Lámparas de sodio de alta presión.- Usan un tubo de arco hecho de un mntcrial especial 
que permite m1111entar la temperatura y la presión del vapor de sodio, puede uliliznrse pnra 
iluminar árens muy grandes o exteriores, su duración es de 10,000 hrs. nproximndamcnte. 
También requiere de un reactor. el tiempo de encendido hasta nlcnnzar la mayor brillantes 
es de 15 minutos. pero su arranque es de 3 a 4 minutos solamente. 

-La lámpara fluorescente es la más adecunda en los interiores debido a su color. alta 
eficiencia y una vida mucho mayor que la incandescente, aún cuando implica un costo 
mayor de equipo y de instalación, además de asegurarse de no exceder cierto nivel de ruido 
de 37 a 42 decibeles (en tienoas ::i" oficinas ruidosns) eligiendo el tipo de balastro 
conveniente. 
Por las misnrns razones. además de una eficiencia aun mayor, se prefiere la lámpnra de 
vapor de mercurio pnra el alumbrado exterior. ya que el área por iluminar es mucho mnyor 
que la de los interiores. 

-Las lámparas incandescentes se utilizan en los cuartos de refrigeración porque no 
presentan prohlenrns a bn,ins temperaturas . 

... ..... 
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2.3.- rvIETODOS DE DISEÑO DE SISTEMAS DE ILUMINACIÓN. 

A continuación se muestran algunos de los métodos para el cálculo de iluminación. 
Iluminación General: El cálculo de la iluminación básicamente, es eonocer el número de 
luminarias para un local determinado, en función de un nivel de iluminación y tipo de 
luminaria. Esto implica considerar la actividad a desarrollar en dicho local atendiendo 
factores de rcfh:xión, distancia de los objetos al órgano visual del observador, rapidez de 
movimiento en los objetos observados y cantidad de luz emitida por la fuente luminosa. 

2.3.1.- J\1étodo de lumen. Teniendo referencia dt: este método, es necesario analizarlo 
exhaustivamente para aplicarlo como solución al alumbrado en naves industriales, 
ahnuccni;s. l!lc. Ya que i;stos son locales con iluminal:ión interior, esto es posible con la 
ecuución siguii;ntc: 

A X E 
L = Cu x Fm x EEPL 

Domll.!: L = Numero de luminarias. 
A Área 
E = Nivel luminoso (en Lux) 
Cu = Cm:ficicnte de utilización. 
Fm Factor de mantenimiento. 
EEPL= Lúmenes por lámpara. 

La aplicación Je éste método en la resolución de un problema de alumbrado general, 
significa conoecr los siguientes parámetros: 
La formula básica para determinar los lúmenes necesarios para producir un nivel de 
iluminueión deseado pam un espacio conocido es: 

L x EEPL x factor de conservación x Cu' 
E = Área x Luminaria 

l'arn deh.:rminur el {ircu por luminuriu será con la siguiente formula: 
L x EEPL x Cu x factor de conservación 

A= E 

Analizando cada uno de los términos de las expresiones anteriores: 

E.-~c ddine como la densiclacl de jl1{jo luminoso que incide sobre una superficie, su 
unidad es el lux 

1 Lumen unidad de energía luminosa 
1 Lux = m2 unidad de superficie 

Cu.- Cuc.!jh:iente ele 111i/izació11: Se define como la rclai . .:ión dd tlujo luminoso que llega 
al plano de trubajo del total de tlujo generado por lus luminarius, se obtiene por 
1111.:dio d1.: información técnica proporcionada por los fabricantes de las lámparas, es 
un parámetro adimensional, se determina por el índice del local y por la retlectancia 
1.:n el t1.:cho, en el piso y en paredes, siendo esta en el momento de la instalación del 
luminurio. 



Fm.- Factor de mantenimiento: Es el factor utilizado en el cálculo de iluminación ha.in 
condiciones dadas de tiempo y de uso. En él se loma en cuenta las vuriacioncs de 
temperatura y tensión, acumulación de suciedad en las superficies del cuarto y la 
luminaria, depreciación de la emisión luminosa de la lámpara, procedimiento de 
mantenimiento y condiciones atmosféricas. 

Lm.- Lumen: Fh~jo luminoso. es energía radiante en forma de luz emitida por Ja fuente 
luminosa en la unidad de tiem¡m (segundo) la unidad es el Jumen, y se obtiene de 
los manuales proporcionados por los fabricantes de lámparas. 

Fe.- Factor de conservacián o de pérdida: Es el producto de todos Jos lilctnrcs 
parciales y se define como la relación entre la iluminación existente. cuando ésta 
afcm1za su nivel mas bajo en el plano de trabajo. 

Ni.- Nil'el de iluminacián: Es el valor recomendado por las normas de acuerdo u la 
actividnd que se va a desarrollar en el área. 

a) Cu.- Factores que i11fT11ye11 e11 s11 deten11Ílwci1í11, (mfi111e11sio11t1!). 
- Tipos de sistemas de iluminación: ·· · 

Directo. 
Semidirecto. 
Indirecto 
Semindirecto. 

Esto depende del tipo de luminaria con que se este diseñando. 

- Dimensiones del local y la altura de trabqjo. Están relacionadas mediante una expresión 
llamada índice ele cuarto, el cual• nos sirve para determinar el coeficiente de utilizaci<ín 
correspondiente al sistema de iluminación o tipo de lámpara. 

LxA 
le = TI (L+A) Para alumbrado directo o semidirecto 

3AxL 
2 11 (L+A) ó 

Donde: 
L.- Largo del local (m) 
A.- Ancho del local (m) 

AxL 
213 1-l(A+c) Para alumbrado iridirecto o semidirecto. 

1-1.- Altura de montaje= altura total - altura de trabqjo(m) 
- . 

Los índices ele cuarto están reunidos en 1 o gnipos: nsigná~1dole a cadu una letra que u 
continuación se muestra: 

.r menos de O. 70 
1 de 0.70 a 0.90 
H 0.90 1.12 
o 1.12 1.38 
F 1.38 1.75 
E 1.75 2.25 
D 2.25 2.75 
e 2.75 3.50 -- .. 
B 3.50 4.50 ... 
A 4.50 ó más 

'11 



42 

- Reflexiones de paredes y techos. Los techos, las paredc~. e i'nclusive los pisos se 
cun~ierten en fuentes luminosas secundarias por la luz.que reilcjan/las superficies blancas 
y grises neutros, son las que menos la absorben, las. amarillas y Jas.cverdes. son buenas 
rellectorus cuando son iluminadas. - . 

Los factores de reflexión recomendado~ por:Ios fabricantes son: 

Techos o 10 20 3() .40 50 í'.q 80 90 % 
Paredes o 10 30 50 '10: 80 % 

o· e·"'°' ~-- -'='~---

% Pisos 1 o 3_0_ 
:.1 n~-:;: -~?~:; \?--... 

• ,, 
Este tipo de i11formución es variada de acuel·<lo a !Ós lbbricantes. 

b) Fm.- Factor tle 111tmte11ilizié11to ((l(/ime11sio11ál): Los_ faet~res que intervienen para 
dclcl'minar su valor son: 

-Depn.:ciación lumínica de la fucnle. 
-Disminución de rdlcxiones de superficies por suciedad. 
-Suciedad en la lámpara y en lu luminaria 
-Lúmparns quemadas. 
-Voltaje en la luminaria. 
-Factor del reactor. 

Di: acuerdo u los fabricantes el factor de mantt:nimiento será: 

Malo 0.60 
Medio 0.70 
Bueno 0.75 

Estos dalos son variables de acuerdo con el criterio del fabricante. 
Lu sccw.:ncia nccesaria para proycctur correctam¡!1,1t.~. un sistema de iluminación es lu 
siguicnte: 

1.- Cunoccr la m:LiviJud a realizar en d local. 
2.- Detcrminur el úrea a iluminar, altura del local de trabajo y de montaje de lámparas 
3.- Sclección de la luminaria ó tipo del sistema de iluminación. 
4.- Cakulo Jel índice de cuarto. 
5.- Dcll:nni1mción de reflexiones de paredes, techo y piso, de acuerdo a su característica 
ú.- Obtención dd coeficiente de utilización de labias proporcionadas por el fabricante. 
7 .- Sdección Jd factor de mantenimiento. 
8.- Obtención dcl ni vcl (k iluminación rccomendudo de acuerdo al uso dcl local. 
9.- Caleulu dd 11u1111.:ro de lámparas. 

10.- Distribución de lámparas, calculando la separación entre ellas. 
1 1.- Revisión de fu scpurnción entre lámparas. El fabricante proporcionará un factor que 

mulliplil:adu por la alturn di.:I montaje nos da la separación múxima permitida entre 
Jos cl.!nlros tk las lt'lmparns, pura garantizar una distribución unifornie de la luz. 

\_,,,.,...,..;.._,,,~--------------------

, ..... 



12.- Calcular el nivel luminoso y área por luminaria ó algún otro factor que esté 
involucrado en el alumbrado. 

13.- Realizar dibujos de las áreas por iluminar y las alturas que estén involucradas. 
· 14.- Tener información adecuada por fabricantes sobre las lámparas utilizadas. 
15.- Corrección de la distribución ele lámparas o si es necesario recalcular con otro tipo 

de luminaria y proseguir el método. 

Existe una forma para seleccionar adecuadmnente la altura de montaje ele las lámparas y no 
necesariamente se aplica n todos los .Problemas de altura de montaje. porque en algunos 
casos hay que atender más las características físicas del local, así como la función a que ha 
siclo destinado. 

2.3.2.- Método de cavidad zonal. Fue desarrollado por Ja IESNA (llluminating 
Engineering Society of North América) para determinar los niveles de iluminacit'in 
promedio proporcionados por los luminarios localizados en un espacio cerrado. 

El área más importante a iluminar es el plano de trahqjo pues es donde se rcnliza la tarea 
visual. El método se basa en la suposición de tres cavidades. como máximo que componen 
el espacio a iluminar. 

A las cavidades anteriores se les denomina: lamina 3 
Cavidad de teclw (HCT): se le considera desde el plano del luminaria hasta el techo. 
Cavidad de cuarto (l-k1.): se considera desde el plano de trabajo hasta el plano del 
luminario. 
Cavidad de piso (l lcP): se considera desde el plano de trab<\io hasta el piso. 

Cuando los luminarios están empotrados en el techo. o si la superficie de montaje es poco 
profunda, no existe cavidad de techo; si el plano de trabajo coincide con el piso. no existe 
cavidad ele piso. En cualquier caso existe la cavidad de cuarto. 

Re.flecta11cia <'.fectiw1 de la cavidad de techo (Rcr): en tablas se proporciona la información 
necesaria para obtener la rcílectancia efectiva de In cavidad de techo bajo cualquier 
condición. El valor se encuentra localizando las columrrns que contienen las reílectancins 
de pared y techo, leyendo el valor de l'cw frente a la relacit'in de cavidad de techo. 

Re.flectancia efectit•a de la cal"idad de piso (RcP): en la mayoría de las ncnsioncs podemos 
asumir una reflectancia de cavidad de piso igual a 20 %, sin embargo. cuando se trata con 
cuartos muy obscuros o de grandes dimensiones. la reílectancia de la cavidnd de piso puede 
diferir ampliamente del 20 % y afectar el resultado de los cálculos. Para estos casos. la P<r' 
se puede obtener de tablas de la misma forma que la l'cw. 

Coeficiente de utilización (CU): coeficiente de utilización (es el porcentaje de la luz 
generada por la lámpara que finalmente incide en el plano de trabajo) Este valor se 
determina de acuerdo a tablas que proporciona el fabricante para cada luminario. 

Ajuste del Cu: cuando la reflectancia de la cavidad de piso es diferente del 20 %. el CU 
deberá corregirse con los factores de tablas, estas tablas contienen valores de reflectancias 
efectivas ele la cavidad de pisos de 1 O y 30 %, pudiendo interpolarse otros valores. 
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a) Factores de pérdida de luz FN. (LLF, Light loss factor): existen factores de deprecinciún 
del sistema de iluminación, que nos impiden tener un máximo aprovechamiento del flujo 
luminoso emitido por las lámparas. Dentro de los foctores anteriores más importantes 
(porque son recuperahles) tenemos a los siguientes. 

Depreciacián de l.1Í111e11es de la Lámpara D1.1. (LLD~ lumen lamp depreciatinn). es un valor 
proporcimrndo por el fabricante que compensa las pérdic!Ús de los lúmenes de salidn de la 
lámpara conforme esta envejece. · 

Depreciación por polvo en el l11111i11ario DN. (LDD;· luminaire dirt depreciation), este v:llcfr 
compensa las pérdidas de luz debidas a la acurirnlación de polvo en las lámparas y 
luminarias, depende del diseño del luminaria y lns .condiciones ambientales, se determina 
mediante gráficas. · 

Depreciacián por s11ciedad del cuarto D1•s1. (RSÓD, roon1 surface dirl depreciation). 
compensa la pérdida ele rcílcctancia en las superficies dd cuarto de.hido a la sucicdml. se 
determina mediante tablas. · " · · · ' · 

La multiplicación ele los tres factores de. depr~ci~ción da como resultado el denominado 
factor de perdida de luz (Frr.). 

Fórmulas para el cálc11lo: 

El método de cálculo esta basado en las definiciones de la unidad de ilurl1inancia, el lux: 
Lumen 

Lux = Área Ec. 1 

En ésta ecuación se.asume que el total de luz generada por la lámpara; lncldc sobre el plano 
de trabajo. En realidad, lo anterior no se crn'nple ya qúe existén dive~sos factores que 
impiden un completo aprovechamiento de la luz Cmitida. por la lámpara (fiactores de 
perdida de la luz) . · ·' · · · · . ·· 

Tomando en cuenta estos factores ele la ecuacióh t' se módi fica de la siguiente forma: 

Lumens x Cu x LLD x RSDD 
Lux= Área Ec. 2 

b) Ejemplo de cálculo de ilumi11ació11 . .:.A co~linuación se muestra. el 1}roceso de ciílculo 
mediante el método de cavidad zonal: 

1 .- Definir las condiciones bajo las cuales se diseñará el sistema de iluminación. 
Actualmente, es necesario considera~, entre otros, los siguientes factores: 

-Clasificación del tipo de tareas visuales de acuerdo a las categorías qlie señala In 
Norma Oficial l'vfexicana. 
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-Nivd n.:comt!ndaJo Je iluminanciu, Je acuerdo .ul punto anterior y los. siguientes 
factores de peso: 

+Edad promedio de los ocupantes. 
+Superficies reílejuntes. 
+V c..:locidaJ y exactitud de la tarea a realizar; 
+Rdleclancia Jd plano de trabajo. 

-Periodo de mantenimi<:nto (limpieza y/o 1;eemplazo) 
-Condiciones ambientales (muy limpio, limpio, regular, sucio, muy sucio) 
-R...:lkctn11cia de piso, pan.:d y techo. 
-Di1m.:11siom.:s dd cuarto (largo, ancho y alto) 

Para este ejemplo, se realizarán los cálculos de iluminación a un área que se va a 
utilizar como sala de juntas con las siguientes características: 

-Cla::;ilicación de la larca visual según categoría es: D 
-Prn111edio d<: <:dad: 45 Año::; 
-Actividad importante en vt:lo<..:iJaJ o exactitud. 
-Re1lectanciu Jd plano Je trabajo: 30 a 70 % 
-De acuerdo a los 4 factores anteriores se recomienda un nivel promedio Je 300 lx 
-Periodo Je mantenimiento (limpieza de luminaria, etc.): 12 meses 
-Se considera d ambiente de la sala como limpio. 
-Relh.:ctancias: 

-piso: 20 % 
-pan::des (pw): 30 % 
-techo: 70 % 

-Dimensiones dd cuarto: 
-largo: 1 O m. 
-ancho: 7 m. 
-alto: 4 m. 

'.:!.- Definir las alturas de cavidad de piso, cuarto y techo, en este caso se considera que el 
plano de trabajo se encuentra a 91 cm sobre el nivel del suelo y que la altura de cavidad 
de lecho es de O m. Ya que el luminaria es para empotrar. La altura de cavidad de 
cuarto es: 

1 lc..'L =altura del cuarto - (I-lcl' + Her 
=4 m-(0.91 m+Om) = 3.09111. 

3.- C'akular lus relaciones de cavidad de acuerdo a las siguientes formulas: 

5 HCL (L +A} 5(3.09}( 1 o +7} 
Rc1.= LxA JO X 7 3.75 

5 Her {L +A) 5(0.0)( 1 o +7) 
Rcr = LxA (()X 7 o.o 

5 HcP (L +A} 5(0.91}(10+7} 
RcP = LxA JO X 7 l. l l 
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4.- Definir un sistema de iluminación (luminaria, lámpara, balastro), de acuerdo n las 
necesidades de índice de rendimiento de color, índice de confort visual, temperatura de 
color, aplicación (oficina, industrial, etc.), densidad de carga, etc. En este caso se 
utilizaran lámparas 1740Tl 2 (lámpara fluorescente 40 W, tubular de 12/8" de diámetro 
blanco cálido. El luminnrio seleccionado es el troffcr de 0.31 x 1.22 m. 

Característica de la lámpnra: 
Sistema 
Lúmenes iniciales 
Vida nomirml (horas) 
Vida económica (horas) 

Características del luminario: 
Marca 
Modelo 
Lámparas por luminaria 
Categoría de mantenimiento 
S/M.H. 
Tipo de distribución 

F40Tl2/WW 
3,050 
12,000 
8,400 

Novalux 
troffer 0.31x1.22 m. 
2 
IV 
1.3 
Directa 

5.- Calcular los foctores de depreciación empleando las tablas o gráficas correspondientes 
(proporcionadas por el fobricantc): 
-Dr.r.: 0.83 (según el fabricante de In himpara) 
-DPL: 0.90 (según tnblns correspondientes a Ja categoría IV) 

El valor se lec de Ja tnbla en la intersección del número ele meses de mantenimiento (en 
este caso 12) con la curva característica del medio ambiente (limpio). 

-DPs1.: Para obtener este valor se siguen los pasos descritos a continuación: 
1°.- Determinar ele tablas el porccntnjc esperado de elcprcciación por suciedad (Pr:r:r>) de In 
misma manera que el valor anterior ( 12 meses. am hiente limpio). En este cnso es 1 O. 
2º.- Utilizar este valor junto con la relación de cavidad de cuarto (Rc1.) y el tipo de 
distribución del luminnrio en la tabla correspondiente. 
En este caso se busca el valor de DPsL con una Rcr. = 3. 75, PEED= 1 O y distribución directn 
en la tabla correspondiente. Como no existe un valor de Rcr. = 3. 75 en la tabla, se debe 
interpolar los vnlores de Rcr. = 3 y r~c!. ~ 4 de la siguiente forma: 

1 Dl'SL!RCL=·ll - Dl'Sl.<RCL=J) 1 
DPSL Rc1. + DPsL1Rcr.~.n = 

0.97 - 0.98 
3. 75 + 0.97 = 0.9726 

6.- Cnlcular el Cu del luminaria tomando en cuenta la reflectancia de la cavidad de techo 
(RcT). la reflectancin de la pared (Pw) y la relación de cavidad de cuarto (RcL). Para este 
ejemplo utilizaremos In tabla del fabricante para dicho luminaria. 
El Cu del luminaria especificado pnrn las condiciones que Jo utilizaremos tiene un valor de 
0.4986, el cual se obtiene interpolando de la misma forma que para el D11s1. y con los 
valores de Pw = 30 % y Rcr. = 3. 75, cuando Pcr = 70 %. 
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Cu 
1 Curnct.~4> - CumcL=Jl 

RcL 
1 0.55 - 0.48 

3.75 + 

./;" 
,• .. · 

0.48 .. 0.4986 

7.- Calculur los lúmenes necesarios para obtener el nivel recomendado, utilizando la ec. 

Lux x Arca 
I.unH:ns Cu x D1.L x Dl'L x Dl'SL 3.75 

(300 Lx)( 1 Om x 7111) 
(0.4986) (0.83) (0.90) (0.9726) 58,000 Im. 

8.- Calcular c..:I número de luminarios necesarios pura proporcionar el total de lúmenes 
ddenninadus en el punto anterior, tomando en cuenta la producción lumínica de cnda 
lúmpurn y d número de Jámparns por luminario: 

- Número de lámparas por luminario: 2 
- Lúmenes por lámpara: 3050 
- Lúmenes por Iuminario: 2 x 3050 = 6, i 00 lm. 
- Numero de luminarios necesarios: (58,0001111)/(6,100 lm/lumim1rio) = 9.5 

En cualquier cuso que se tenga un número fraccionario de luminarias se di::berá tomar el 
culero inmediato superior, en este caso 1 O luminarias. 

9.- El nún1ern de luminarias puede uumentur si lu distribución de los mismos así lu 
n.:quicrc, en estc caso se puede te11er unu distribución simétrku a lo lurgo de lu sala con los 
1 O luminarias res¡x.:tando la separación máxima. La separación máximn (medida t!ntre 
centros dc Iu111i11arius) entre luminurios se obtiene mediunle la relación S/M.IJ. que 
prupmciona el fabricante para cada luminario y nos garantiza la uniformidad en la 
ilu111inadó11, en la expresión untt:rior S es la separación rccomendablt: cntre luminarios y 
M .l J. cs lu ulluru di.! montujc (mcdidu u partir dcl plano de trabajo, M.11. = l lc1.) 
En este cuso la múxima separación cs: 

S/M.I l. = 1.3 
S = l .3(H.M.) = 1.3(3.09) = 4.02 111. 

La distribución de los luminarias se lleva a cabo lomando en cuenta la scpuración máxima, 
las dimensiones del cuarto y su forma (rectangular, cuadrada, irregular, etc.) y las 
di1m:nsiu11es dc..:I luminmio. 
En l.!Sle l.!jemplu poJcmos hablar di.: una Jistribución simétrica de Iuminurius considerundo 
2 lilas dc 5 luminarias cada una, acomodándolos de la siguiente manera: 

u) La distancia entre los luminarias di.: unu misma fila se obtiene de dividir el largo del 
cuarto entre el número de Iumim1rios por c:d1:1 Jil.::i. · 

Largo del cuarto . 
d h1rgo = numero dc luminafios. 

IOm. 
5 2111. 



b) La distancia entre las filas ele luminarias se obtiene ele dividir el ancho del cunrto 
entre el numero de filas: 

Ancho del cuarto 
d nncho - numero ele filas 

--21.!b 
2 3.5 m. 

e) La distancia de los l11mi1rnrios a la pnrecl deberá ser la mitad de Iris elistancins 
anteriores, con lo cual se logra que estos queden centrados en el cuarto:. 

D D D D O 
1. 75111 

3.5111 

D D D D O 1 .75111 

lm 2m 2m 2 m 2 m 1 m 

Una forma comúnmente usada en el diseño de sistemas ele iluminación, es mediante el 
llenado del siguiente formato, el cual nos va requiriendo elatos y se van ejecutando las 
operaciones indicadas, para así en forma ordenada ir efectuando por zonn el c61culo de 
iluminación correspondiente, al contar con los datos que son requeridos. se clcctím el 
trabajo fácilmente. 
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FORMATO PARACALCULO DE ILUMINACIÓN 

1 .-Dimensión del local L= ___ _ m; :A= 

2.-Reflectancius (%) Techo= ____ _ Paredes= 
PT 

3.-Rdaciom.:s de cuvidad 

Re1.= 
5Hc1:CL+A) 

LxA 

RcT= Rci. 

RcP= Rc1.· 

!JCT 
1-JCL 

4.-Rdlecluncius Efoclivus de 
Cuvidades de Techo y Piso 

Pw 

5 x·· ··· C + ) 

X 

Per= ____ _ 

m; H= 111. 

Piso= 
PP 

Rc1.= 

RcT= ___ _ 

Rcp= ___ _ 

PcP = 

5.-Coeficienle de Utilización= Condición de Suciedad = --------

Separación Categoría Ciclo de 
6.-Lumin. No. ;Altura de M. = ; de Manllu: ; Limpieza: 

Tipo cfo Lámparas Lúmenes 
7.-L¡ímpani ; Lúmenes: ; Luminaria = Lwniuurio = 

8.-Fucloresd1.: Pl.!rdidu cfo Luz 

D1.1.; = DPt.= Dl'SL = ------

FP1. = Du:' x 01•1. x DPs1. = -----X _____ X-----

9.-Nivel de lluminación Requerido: ------ Luxes. 

10.- Numero de = 
Lumimll"ios 

Luxes x Área 
Lúmenes x cu x F1•1. 
Luminario 

Lúmenes 

____ .x 
X 

X 

meses 

Luxes = No. de Lum in. x Lumin. x cu x FPL ,;,, ___ _,x~· ___ _...,x.__ __ _,_,x'-----
Á re a 

Luxes=----------



2.4.- CONPIGURACIÓN DE TABLEROS, DIAGRAMAS UNIFfLARES Y CUADROS 
DE CARGA DE ALUMBRADOS Y CONTACTOS . 

. Para la ubicación de los tableros de alumbn:ido y contactos. se trato de buscar la forma de 
localizarlos en puntos estratégicos. de acuerdo a las áreas que se deseaban controlnr. el 
acceso a ellos para su operación y que las longitudes de los cables de los circuitos dcrivnclos 
como el alimentador mismo del tablero resultarán adecuados en cuanto a calibres y con esto 
los costos de ellos fuera aceptnblc. así se procedió a definir diferentes tableros ele acucnln a 
las necesidades y para ellos se obtuvieron diagramas unifilnres con sus respectivos cuadros 
ele carga, que para su determinación se requirieron de diferentes conceptos. 

2.4.1.- Selección y cálculo de calih1·cs de conductores. 

Para el cálculo del calibre mínimo del conductor, se toma en consideración el disciío mismo 
ele la instalación. En este tema analizaremos el cálculo de calibre mínimo para . una 
instalación. 

a).- Factores a considerar tl11ra11te el c<Í/c11/o del calibre 111í11i1110. 

Primeramente hay que aclarar que el calibre mínimo para una instalaCión rló:es sienip'rc el 
más económico; Por ello, en este punto c~lcúlaremos calibres mínim?s. · . ., ' · 

Los principales factores que se deben considerar al calcular el calibre mínimo para un 
conductor son: '.',.,. .:',;; '·' 

1.- Que la sección del conduct'or p~
1

eda transportar' Ía co~ri cirlte r1eé;~sari~. · · · 
2.- Que la caída de tensión este dentro de normas. · .·. · .··· ... ' · 
3.- Que la temperatura del conductor'no d~ñe el aislaÍ11ie1Üo.' 

,. .-· ,. , .'.,, ... ,· .. -' ·:·, 

Es vital considerar los tres aspectos a fü vez, porque eí1 caso cóntrariopodemos o~asionar 
los siguientes problemas: ' · · · · 

-Si la sección de c:ohre es menor: 

El conductor tcndní una mayor resistencia de 
corriente. ·. · . . -_--¡.-

El conductor tendrá una mayor· tclnperatura e.le opernció1{;it.un1cntai'1do-\úm ,;cz riuís la 
resistencia eléctrica y dcteriornndo el aislamiento. . . · >·. · · ' • .. ···•·· . . · .. 
Caída de tensión en In línea mayor a la permitida; lo cual'jmede'afecúíf la'Clpe1:ación de 
las condiciones ele carga y dañar los equipos. · 

-Si no se protege el aislamiento: 

El aislamiento sufrirá deterioro por alta temperatura, aumentando el riesgo•dc fugas de 
corriente o de corto circuito. 
Disminuirá la vida útil del conductor. 

51 



52' 

,')'i 110 se euicla que la caída de tensión seé1 correcta: . 

El ciréuilo y los conductores trabajarán fuera de normas. 
J>ueJcn dañarse los equipos aliinerifados ci no dar el servicio requerido. 

b).- D11tos necesarios para el ctílcu/o. 

Nos hemos encontrado con personas que ti1::!1en. muchísima experiencia en instalaciones 
eléctricas y que con los años se lum acostumbraJo ·u calcular los calibres únicamente 
conociendo la potencia o la corriente y el voltaje. Algunos más también preguntan la 
longitud del circuito, y mmquc l.!S cierto que mw..:has veces aciertan en el cálculo dd calibrt: 
correcto, es lambic.!n innegable que en muehisimas otras ocasiones follt111 en su cálculo, 
porque no lomaron en consideración lodos los datos necesarios. 

Consideraremos que los dalos que a continuación anotamos son necesarios y suficientes 
parn que su cálculo no tenga posibilidad de error, lwnina ./. 

Como se ve en la lamina ./, estos dalos tienen relación directa con los factores anotados 
anll!s: eonducción de corriente, protección al aislmniento y caída de tensión. Para. evitar 
confusiones, aclararemos un poco cada uno de los datos presentados: 

Potencia en HP ó K W del equipo a alimentar. 
Voltaje de alimentación: 127, 220, 440 volts, etc. 
Tipo de corriente: Directa, alterna 1, 2 ó 3 fases. 
Eficiencia: del c.::quipo a alimentar. 
Factor de pote1H.:ia: dd equipo a alimentar. 
Tipo de instalación: Al aire libre, en conduit, en drnrola, dircclmncnte enterrado, 
etc. 
Tipo de servicio: 24 hrs. al día, arranque y paro continuo, servicio nocturno, etc. 
T1.!111pcrnturu umbicnle: la mús culio.;nlc en vcnmo, o Ju di.! lu rccúmuru (si se tiern.! 
alguna müquina que disip..: mucho calor). 
Tip,> de eircuito: Alimentador o dcrivado, lus normas oficiulcs mexicanas permiten 
un 3 % de caída de tcnsión para derivudos y un 5 % para el conjunto del 
alimo.;ntudor + d derivado. 
Longitud de la instalación: pum calcular la caída de tensión. · 

e).- Procetli111ie11to generul tle c:cí/culo. 

La f'urnrn como deben manejarse los datos anteriores para obtener un cálculo· correcto del 
culibrc del co11dui.:tor, se resume en el dit1grama de la lamina 5. 

Conviene comentar que en éste diugrama (parle inferior) se distinguen uria vez más los tres 
factores básicos en el cálculo de calibres. Para facilitar el cnti::ndimicnto de este diagrama, 
se sigue el sentido de las flechas. 

1 
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DATOS NECESARIOS 

VOL TAJE 

DE TIPO DE 
¿J' POTENCIA ALIMEN- CORRIENTE 

,e} EN HP 0- TACION 
;J'J 

¡; K\J 

(J EFICIENCIA () 
17: 

LONGITUD DE LA' ci \ 

-'(} 

FACTOR DE 
POTENCIA 

TIPO DE 
INSTALACION 

1b :,A 

~ TIPO DE 
<) SERVICIO q, 

¿¡('< 

CALCULO 

DEL 

CALIBRE 

MINIMO 

INSTALACióN y'. \. 

TIPO DE 
CIRCUITO 

TEMPERATURA 
AMBIENTE / · 

LAMINA No. 4 



PASOS PARA CALCULAR CALIBRES MINIMOS 

ESCOJA EL PRODUCTO DE -
ACUERDO A SU APLICACION 

DETERMINE LA CORRIENTE 
NOMINAL A PARTIR DE LA 
PDTrnCIA 

SI 

ES 
CIRCUITO 

DE FUERZA 

NO 

CORRIJA LA CORRIENTE 
NOMINAL CON EL FACTOR 
DE ARRANQUE 

CONDUCCION DE CORRIENTE 

CORRIJA LA CORRIENTE CON EL 
FACTOR POR TEMPERATURA AMB. 

CORRIJA LA CORRIENTE CON EL 
FACTOR POR AGRUPAMIENTO 

SELECCIONE EL CALIBRE TOMAN
DO EN CUENTA EL TIPO DE INS
T ALACION 

PROTECCION AL AISLAMIENTO 

CALCULE LA CAIDA DE TENSION 
CON AYUDA DE LA LONGITUD 

LA 
CA IDA 

DE TENSION 
ESTA DENTRO DE·. 

NORMAS . 

NO SI 

FIN • 

TOME UN CALIBRE 
SUPERIOR 

CA!DA DE TENSION 

LAMINA No. 5 



rl).- JJ1étorlos rle cálculo. 

El diagrama del punto anterior es genérico, pero los m.étodos q~1e en la próctica se utilizan 
para caleular calfüies rúíni.iúos són varios. Comentareníos únicamente tres. 

- Método largo a partir defi:>rl11ulas.-
- Calculador de calibres para baja tensión. 
- Tablas simplificadas para cálculo de calibres. 

En cuanto al calculador, es solo cue!dón de consultar la regleta proporcionada por el 
fabricante, donde nos muestra elatos como tipos de conductor, factores ele corrección por 
temperatura, capacidad de conducción de corriente, caída de tensión y rmmero de 
conductores por canalización, que pnra fines ele aproximaciones es practico, pero para 
cuestiones de proyectos de ingeniería resulta inadecuado. 

Con respecto n las tablns es otra nrnnera nípida de seleccionar cnlibre de conductores. 
puesto que ya es!nn graficadas para diferentes voll<\ics y caídns de tensión. y no teniendo 
más complicación que la practica. nos enfocaremos en el estudio del primer método. 

- Afétodo /ar~o a partir de fiírmu/as. 
Sin duda es muy seguro, pero requiere de tablas, manuales, calculadora, etc. Y de una 
cantidad de tiempo considerable. Es muy utilizada por los diseñadores y proyectis!ns de 
obra eléctrica, pero creernos que para baja tensión pueden utilizarse otros métodos tan 
seguros como éste pero más ágiles. 

A continuación unn guía con los pasos que incluye éste método: 

1.- Seleccione el tipo de conductor adecuado según sen el uso específico de In instnlacic.'111. 
además deberá conocer si la instalación se efectuara en tubo conduit, al aire libre o en 
charola. 

2.- Calcule la corriente que va a transportar el conductor con las fórmulas eléctricas usuales 
o si se cuenta con los datos del equipo es mejor. En el caso de motores se puede calcular la 
corriente por fórmulas o consultarla directamente en tablas. No se olvide de aumentar a la 
corriente ele plena carga un 25 % adicional para cumplir con las normas. en el cnso ele 2 o 
más motores sume In corriente nominal de éstos y aumente solamente el 25 % del valor de 
la corriente nominal del motor más grande. 

3.- Es necesario nfectar éste valor de corriente por los factores de correcctnn por la 
temperatura y agrupamiento. Este nuevo valor de corriente. no circulará realmente por el 
conductor, sino que sirve para simular las condiciones adversas en las que estará 
trab<\jando. 

4.- Con este nuevo valor de corriente afectada por los factores de corrección, localice el 
calibre adecuado, según sea el tipo ele conductor y el tipo de instalación elegida. 
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5.- Una vez localizado el calibre del conductor, será necesario verificar la caída de tensión 
por medio di;! la siguiente fórmula: 

? XL X 1 . 

%e= Yn S Donde Vn es voltaje a neÍ.l!ro. 
2(1.73) x LX J 

%e = V S Donde V es el voltaje entre fases. 

Donde: % e = Caída de tensión en por ciento. 
L = Longitud del circuito en metros. 
1 7 Corriente que circula en amperes. 
V= Voltaje de alimentación en volts. 
S = Área de lu sección transversal del conductor en 1111112 

Es importante recalcar que en ésta JOrmula, la corriente que se utilizará, será aquella 
resultante en el punto 2, es decir que aquí la corriente NO DEBE estar afectada por los 
faclon.:s de corrección por agrupumicnto y por temperatura. 

6.- Si la caída de tensión es mayor del 3 % para circuitos alimentadores o dc.!rivados ó de 5 
'Yo de ¡mrn la suma de ulimentmlor + derivado, es necesario calcular un calibre superior. 
Esto sc puede lrncer despejando a S de la ecuación ud punto anterior con el porcentaje de 
cuida rl.!l¡ucrido, y una vez calculada se compara con la mediata superior del área de los 
conductores. 

7.- Cálculo de corriente de corlo circuito: 
·~·¡ H, 

Este.! cáh.:ulo sirve para determinar cuanto tiempo soportará sin dañarse el aislamiento de un 
conductor cuando se produce un corto circuito. 

Es i111porlu111e conocer éste lit>:mpo pura escoger adecuadamente las protecciones de la lfnea. 

Pum couucer el licmpo máximo c..:11 el que debl.!rá operar la protección, se puede ver la 
grnlica yu gcncrudu dc lu siguic..:11lc ecuación, (Ver grnlka 1-1 en upéndict:): 

2 

(I/¡\) l 

Doudi.:: 

0.029 log. Tl + 23..J 
Tt + 234 

1 Corriente de corlo circuito en Amperes. 
A= Área dcl conductor en circular mils. 
l = Ticmpo dc corlo circuito en :;cgundos. 

Tt = Tcmperalurn máxima de opcradón 90 ºC. 
T2 ~ Tcmperalurn máxima d1.; cnrlo circuito 150 ºC. 

Dlmdc en d eji.: horizontal tenl!mos los calibres y cn el verticul la corriente en. miles de 
ampl!res. Dcpcndiendo dd tiempo en que opert>: h• protección y el calibre, será la corriente 
qul! pndrü snporlar d conductor. 
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5.- Unu vcz localizado el calibre del c.:onductor, será necesario verificar la caída de tensión 
por nH.:dio de la siguiente fórmula: 

%e= 

'Yoe = 

2 XL X 1 . 
Vn S 

2(1.73) XL X J 
VS 

Donde Vn es voltaje ~.11(!~~t.r~: 

Donde V es el voltaje entre fases. 

Donde: % e= Caída de tensión en por ciento. 
L = Longitud del circuito en metros. 
J = Corriente que circula en amperes. 
V= Voltajc di.! alimentación en volts. 
S = Área de.: la sección transversal del conductor en mm2 

Es importante rccalcm· que en ésta fórmula, la corriente que se utilizará, será aquella 
resultante c.:n el punto 2, es decir que aquí la corriente NO DEBE estar afectada por los 
factores de corrección por ugrupamil:nto y por temperatura. 

6.- Si la caída de tensión es mayor del 3 % para circuitos alimentadores o derivados ó de 5 
'Yo de para lu suma de alimentador + derivado, es necesario calcular un calibre superior. 
Esto sc puede hacer despejando a S de la ecuación del punto anterior con el porcentaje de 
caída rl.!t¡ucrido, y una vez calculada se compara con la mediata superior del área de los 
conductores. 

7.- Cúlculo dl! corriente de corto circuito: 

Este cúh.:ulo sirve para determinar cuanto tiempo soportará sin dañarse el uislamiento de un 
cu11ductor cuundo se produce un corto circuito. 

Es in1purtu11te conocer éste tiempo pura escoger adt:cuadumente las protecciones de la línea. 

Parn conuc.:cr el tiempo máximo cu el que dcbcrá upcrur la protección, se puede ver la 
grnlica ya generndu de Ju siguientl.! ccuución, (Ver grnlicu 1-1 en apéndict:): 

2 

(l/A) t 

Donde: 

0.029 log. Ti + 234 
T1+234 

1 Corriente de corto circuito en Ampt:rcs. 
A = Área dd conductor en circular mils. 
t = Ticmpu th: t:orto t:ircuito en segundos. 

T1 = Tcmperntura máxima de operación 90 ºC. 
T2 ~ Tcmpcrntura máxima de corto circuito 150 ºC. 

Dll11de en el l.:!jt: horizontal tem.:mos los calibres y t:n el vertical la corriente en miles de 
u1npcrcs. Dt:pendh:ndo dd tiempo en que operc h• protección y el calibre, será la corriente 
t¡lll! podrú soportar d conductor. 



Para ilustrar un poco más este método, que es el que utilizaremos para el cálculo de todos 
los conductores, se presenta el siguiente ~jemplo: 

e) Ejemplo de selección de cnlilwe de conductores: -

Circuito No. 1 del Tablero "A", Alumbrado y contactos ofi¿in~s de producción P. A. 
-·.· ".-. ¡ ·. ' '. - -

- Por capacidad de conducción: 

Carga instalada 512 W, considerando un factor de potencia (fil)= 0;85 
Carga 5 12 --"- -- · - - -- · - -

In = Vn x fp 127 x 0.85 - = 4.74 A. 

Conductor requerido hasta un cal. 14 A WG. Cor1 é:apaci¿lad de conducción hasta 20 A. con 
un aislamiento de 75 "C. 

La corriente nominal deberá ser modiftc<tda (Im) por los siguientes factores: 

Factor de correcciór1 por temperatura (FcT) 0.94 Para 31-35 ºC de temperatura amb. 
Factor de correcció~ por agrupamiento (FcA) = 0.80 Para 4 a 6 conductores en tubería. 

(De tablas I-14 y I-15 respectivamente, localizadas en apéndice). 

Donde: In 4. 74 
lm (Fer) (PcA) 0.94 x 0.80 = 6.3 A. 

Sigue siendo el conductor cal. 14 A \VG ya que su capacidad de conducción _es mayor. 

- Por caída de tensión(% e): 

Como % e no debe ser mayor a 3% para circuitos derivado$ ó aliineniadores, o In sumn de 
ambos no debe ser mayor al 5 %. ,·;_-,): ' - -[l--. - - '- -' · ._, 

(~· <: _,.·,>- </•' •.e•".< 

Considerando % e = 3, Además tenemos que: Lor1git~rd,.d_el_ci~~t1_itó(J~) -,,;,;- 90 m. 
; >;:.~-: 

Calculando el área mínima del conductor de la ecuación de caída de tcí1~i61t-~l~spclando S. 
: ·--·· ·,'·. _,_. ·,' . ,,_ . 

2Lin . 

S = Vn x % e 
2(90)4.74 

127 X 3 

2 

2.24 mm 
Le corresponde un conductor cal. 12 A WG, con área transversal S = 3;307 mm;-

Calculando la bída de tensión: 

.·' ~ ·-' %e= 

2(90)4.74. 

127 X 3.307 = 2.03 % es menor al 3 % 

Selecciormrernos el cond~1ctor cal 12 A WG, que cumple con ambos requisitos. 

!---------~-----------~------- -------

-
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- ,':J'ele1.:c:ió11 de la protección de circuitos derivados por sobrecarga. 

Lu protección será según la capacidad de conducción de los condúctores no siendo mayor al 
125%. 

Calibre 12 soporta 25 A. 
1.25 X 25 31.2 A. 

Protección: de 15 a 30 A. 
Seleccionaremos el Interruptor de 1 x 15 A. 

· - .S'ele1.:c:icí/1 ele/ i:onductor de puesta ll tierra 

Est..: d..:pendl! d..: la capacidad o ujuste del dispositivo uutom{llh;o de sobrecorriente ubicado 
antes Je) equipo, tubería, ele. Según la tabla 250-95 de las Nurmus Oliciules Mexicanas. 

Para un interruptor termomagnético de 1x15 A. le corresponde un conductor de tierra 
cal.14AWG. 

.·· .. 

t).- l>csb~1h111cco de cargas. Este desbalanceo no debe ser mayor del ?. %, para.a el caso 
del Tablero "A", tenemos: 

'Yo Dcsb. 
fr1sc mayor carga - fase mcnor carga 

fose mayor carga < 5% 

6,114 - 5,928 
6,114 x IOO = 3.51 % < 5 % 

Por lo trn1tu cumple con la norma que nos indica lllle debe ser. menor del 5% de 
d1:sbahuu:co. 

2.5.- DIAORAMAS UNIFILARES, CUADROS DE CARGA ·Y CROQUIS DE 
LOCALIZACIÓN DE TABLEROS DE ALUMBRADOS Y CONTACTOS POR AREAS 

Una vez que se han rcalizudo todos los cálculos se procede a la configuración de los 
cuadros de carga y diugrnnms unifilares, en los que se anotarán los datos que fueron 
utilizados y los resultados obtenidos, los cuules se irán anotando ordenadamente, 
co11ti;:nii;:ndo la siguit:ntc información: 

Numero y cantidad de cin:uitos. 
Nunwro y cantidad de polos o espacios requeridos en el tablero. 
Carga y fose a do11dt: debe conectarse el circuito . 
Numero de fas..:s y capacidad dd interruptor di.! prutC::cción. 
Tipo d<.: cargas, utilizamlo la cantidad d..: columnas que se rt:quieran. 
Corrit:11te del circuito. 
Longitud del cable. 
Cuída d..: tensión. 
Calibre d..: los cabl<.:s. 



Carga total. 
Porcentaje de desbalanceo~ 

En cuanto a los diagramas unifilares la información tiene solo algunos conceptos anteriores. 
presentada en forma diferente, pero complementándose uno con otro. 

La manera de mostrar las órcas a que corresponden dichos tableros es mediante unos 
esquemas con su croquis de localización. para así ubicar la zona; aunque como plnno de 
proyecto deberán ser más elaborados conteniendo la mayor información posible. ele manera 
que se facilite al instalador renlizar su trab~jo. siendo con los cuadros de carga y diagrmna 
uni filar suficientes para ello. 

Así en el presente trabajo estamos presentado estos tres puntos por cada tablero de 
alumbrado y algunos equipos de servicio, que por comodidnd o ccrcm1ía del tablero se 
incluyeron en los mismos. Además de definir las áreas en: 

Planta de producción. 
Oficinas corporativas. 
Centro de desarrollo y 
Áreas generales. 

Con sus respectivos tableros de alumbrados y de distribución de fuerza. 
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2.5.1 e) TAB."C", ALUMB. Y CONTACTOS 
PROCESO. CREMAS Y MADURAOON 

DIAGRAMA UNIALAR. 

A TABLERO 1.INTERR.J 
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2.5.4 a) TABLERO "S", ALUMB. Y CONTACTOS. 

COMEDOR, COCINA, BAÑOS Y BODEGA 

CUADRO DE CARGA Y CEDULA DE CABLES 
r---- -·-------·-· ;=.. ' . 

¡ POLO WATS FASES. - ~ · ·- -· ; •.'.'.' ) '=· ¡ 1 . LONG. ICONDUC.; 
~IRCU!TO,_t:!:o~. ____ A., ______ B ________ c __ .. Jl'1L __ )x32}\_· _2,30_\\'.. __ 2~75~.-~oJY_. _·_1~ow. ~OJ.}\'..,_l_ñ.mR-· ___ mt~ __ _%__{!_.!..Q,1.,,_: 
¡ - 1 1 1 200 lx20 ' 8 ' I0.50 · 42 2.28 i 10 ! 

L _:'___ ____ L ____ _2Q()_.:_ ________ L~ ______ _: ______ !-.~------------

1.200 lx20 8 
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~--5 -------------iioo-lx2o 

6 f 900 lxl5 
-. -7-. --=---746· --~15 

936 lxl5 

7.90 30 1.95 12 

I0.50 36 1.96 IO 
7.90 30 
I0.50 30 2.59 ! 12 
7.90 20 1.30 12 
6~53 2~ 1.50 12 
8.19 32 2.16 12 

--------------~ 780 lxl5 6.82 40 2.24 12 

LJQ 10 576 lxl5 5.0J 55 2.28 12 
11 11 576 lx15 5.0J .¡.: 1.82 12 
12 12 624 i>.15 5.46 46 2.07 
13 13 624 lx15 5.46 52 2.34 
14 I~ 624 1 lxl5 5.4'" .. __ 6_6 ___ 3.00"-"-_--'-1,,_2 -
I' 15 1,080 lxl5 9,,, 44 2.15 10 
ló 16 1.080 lxl5 9.4' 38 1.85 i 10 

li li l.Ob~ lxl5 9.4' 38 1.86 i 10 

4.69 45 0.46 JO 
18 400 

18 20 400 2xl5 
~--1-9 __ _ 

20 ___ 2_2-e----------,-------~-----~---~--+---+--------· 

21 21 
.,, 24 

j TOTAL : 5.430 5.616 

no lxl5 

5.500 26 49 42 

CARGA TOTAL = 16,546 W 

DESBALANCEO = 5•
616 

• 
5
•
43º X 100 = 3.31 % < 5 'l 

5,616 

6.30 45 2.20 1 JO 
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CAPITULO 3 

DETERMINACION DE CARGAS, CÁLCULO DE ALIMENTADORES Y 
DISTRIBUCION DE FUERZA 

3.1.- Determinació~dé ,par~a~,J:ableros de Alumbrado y de distribución 
de fuerza~ · ·· : ,. " i. Y''. 

3.1. 1. - Cálculci de 'aliiiiéntadores para tableros de alumbrado. 
3.1.2.- Cálclllo ·~de:~>aHméritadores para tableros de Alumbrado, 

(Aplicaoqci.1a·s'.Nórmas Oficiales Mexicanas vigentes). 
3.1.3.- .· Cálc~io C:fe.alimentadores para tableros de distribución. 

·:· ' '· ,_ ··;>:. :-~ :=·, :· _' .. 

3.2.- Determin~·ciÓhd~cia~ga, cuarto de bombas. 
3:2:1.- Motores.·· 
3.2.2.- Cálculo de circuitos derivados de motores. 

3.3.- Diagrama unifilar y cuadro de cargas sistema de alumbrados. 
3.4.- Diagrama unifilar y cuadro de cargas CCM-1, Servicios. 
3.5.- Diagrama unifilar y cuadro de cargas CCM-2, Compresores. 
3.6.- Diagrama unifilar y cuadro de cargas CCM-3, Salas frías. 
3.7.- Diagrama unifilar y cuadro de cargas CCM-4,· Producción. 

3.7.1.- Equipos alimentados en 220 V, de Transformador No.8 
3.7.2.- Tablero VI, Distribución en 440 V. 
3.7.3.- Tablero 6, Alimentado de transformador 9. 
3.7.4.- Tablero 7, Alimentado de transformador 10. 
3.7.5.- Tablero VII, Distribución en 440 V. 
3.7.6.- Tablero 8, Alimentado de transformador 11. 
3.7.7.- Tablero 9, Alimentado de transformador 12. 
3.7.8.- Tablero VIII, Distribución en 440 V. 

3.8.- Diagrama unifilar y cuadro de cargas CCM-5, Proceso. 

1.0l 



\02. 



3.1.- DETERMINACIÓN DE CARGA. TAl3LEROS DE ALUMBRADOS Y DE 
DISTRIBUCIÓN DE FUERZA. 

Una vez que se han realizado todos los cálculos para obtener los diagrnmas unililarcs y 
cuadros de carga de los tableros de alumbrado, se procede al cálculo de los alimentadores 
de éstos tableros, los cuales ordenaremos de la misma manera en cuadros de cnrga con sus 
respectivos diagrnrnas uninlares. Además utilizándose para su cannlización los siguientes 
tipos: 

a) Charolas tipo escalera. 
b) Charola de lamina con fondo plano 
e) Charoln de malla electrosoldada. 
d) Tubería conduit galvanizada. 

Charola tipo escalera. 

1.- Se considera un sistema de soporteria para cables tipo "Charola", a una estructura rígida 
y continua especialmente construida para soportar cables, tubos y otras canalizaciones. las 
cuales pueden ser de metal u otros materiales no combustibles. 

2.- Las charolas pnra cables pueden usarse para soportar cables de Tuerzn. últ1mbrado. 
control y scfü1lización que tenga aislamiento y cubierta apropiada para .este tipo ·de 
instalación. 

3 .. - Cuando se instalan a la intemperie o en condiciones ambientales desfavorables. tanto 
las charolas como los cnbles deben ser ndecliados pnra las condiciones existentes. 

4.- No se permite su instalación en cubos de ascensores o en aquellos lugares donde estén 
expuestos a daños mecánicos severos o en áreas clasificadas como peligrosas a menos que 
los cables estén específicamente probados para tal uso. 

5.- Las clrnrolns para cables deben tener suficiente rigidez y resistencia mecamcn para 
proporcionar un soporte adecuado n todo el alambrado conteniendo en ellas~ si son 
metálicas, deben estar protegidas contra la corrosión o ser constrnidas de un material 
resistente a ellas así como incluir los accesorios necesarios para los cambios de dirección y 
de nivel que requieran en una instalación. 

Así mismo en la fabricación se dcl)c cont~mplar los requerimientos señalados en las normas 
vigentes nacionales (NOM-001 SEDE 1999), NMX-.1511-ANCE-199'> e internacionales: 
National Electric Code (NEC). National Electrical Manufacturers Association (NEMA 
VEl-1991). 

Por lo tanto el propósito principal de las charolas es el soporte para cables y ayuda al 
Ingeniero o Proyectista en el diseño y especificación de instalaciones eléctricas de alta 
calidad, seguras y que cumplan con ias normas técnicas y legales vigentes. 
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Charola de lamina c:on ji:>ndu plano y de malla elec:lrosuldada. Por norma Jos cables se 
pueden canalizar por medio de charola cuando son de calibres mayores a 2 , por lo tanto 
como se utilizo bastantes cables con calibres menores a este calibre se utilizaron cables 
multicondLu.:tures, 

Tubería comluit galvanizada.- Por norma se debe utilizar tubería pared gruesa con un 
diámetro no menor a 19 mm (3/4) en todo tipo de industria. 

Mediante el dibujo de Ja lamina 6 podremos ubicai· Ja localización de todos los tableros y 
equipos sJéetri(:l1S }l1ÚS importantes dcJ SiSt<.!mU de <li::;tribución dé fuerza. ~.· ·· · ·· ·· 

3.1.1.- Cálculo de Alimentadores para Tableros de Alumbnulos. 
• ~" < 

AlimentudorTablero A, Alumbrado y contactos oficinas de producción P.Á.: 
Carga total= 18,040 W., Considerando un factor de potenCia{Jp)= o:85 

Carga (W) . 18 040 
In = l .73xVxf'.P. = 1 .73 x 220 x 0.85 = 55.7A111p.'::\ •'· 

Estinrnción de Ju demanda máxima. Según su uso, el factor <le'df!ii1an<la para·oficinas F.D. 
es 0.65; 1.:011 un exceso sobre 5,000 W. 

l!ur-.1 = (Carga total - Exceso) x P.D. +Exceso 
( J 8,040 W - 5,000) X 0.65 + 5,000 = ) 3,476 W. 

-Por c:apaddcul de c:onduc:c:ión: Considerando fp = 0.85; la corriente esperada será de: 
Cama (W) . 13 476 

k = l.73xYxf'.P. = 1.73 X 220 X 0.85 = 41.65 A. 
Le corresponuc un conductor cal. 8 con capacidad le = 50 Amp. 

Estu corriente esperndu será modiJicaJu por: 
Fer 0.94 De tabla 1-14 con 3 I-35ºC de temp. ambiente para 75ºC de aislamiento. 
Fe,\ = 0.80 De tublu 1-15 para 4-6 conductores.· 

Je 41.65 
lm = (Fer)( FcA) 0.94 x 0.80 = 55.38 A. 

Como hl 1.:apaddad de conducción del cabk cal. 8 A WG, es menor que la corriente 
esperadu, se debe utilizar un calibre mayor. Con el calibre 6 A WG, que tiene capacidad de 
conducl:ión de 65 A. se cumple Ja condición. 

-l'or c.:aída ele tensión: Considerundo como: % e < 2 o/o Para alimentadores. 
Además L = 130 m. y con le = 4 J .65Amp. , 

Cakuhlndo el área mínima del conductor S, despcjundo de Ja ecuación de caída de tensión, 
2(1.73)Ll 2xl.73xl30x41.65. 2 

S = Y X %e 220 X 2 42.57 mn1. 
2 

L1.: 1.:01Tcsponde un cable cal. 1/0 con una S = 53.48 mm. 
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Calculando la caída de tensión con el área del conductor seleccionado. 
2 X 1.73 XL X le. 2 X 1.73 X 130 X 41.65. 

%e= VxS 220 X 53.48 1.59 % menor al 2% 
El cable cal. 1/0 cumple con las dos condiciones. 

- Cálculo del co11d11ctor neutro. Debe soportar la corriente máxima de desbalanceo. que es 
igual a la corriente de la fase más cargada. en este caso es la _fase A con 6.144 W. 

Carga (W) 6 144 .· · 
I = Vxl'.P. 127 x 0.85 = 57 Amp. 

Para 57 A. le corresponde un coi1ducfor cal. 4 A WG. con capacidad de 
conducción de 70 A. como neutro. 

-Protección por sohrecorriente (Psq: Será la capacidad :del conductor no sie11(lo. mayor al 
125% -·;,,, ! 

Cable cal. 1 /O cápacidad de 150 A. En tubo conduil, para aislainiento de.75 ºC, 
1.25 x 1 50 = 187 A. . 

Psc puede ser no menor a 125%(In) = 1.25(55.7) = 69.6 A, hasta 187 A. 
Consideraremos el interruptor de Jx 150 A. termornagnético. . 

-l'rotección : ¡mr c:orto circuito (Pee) Considerando un interruptor tcrmomagnético. la 
protección no deberá exceder el 400% ele la corriente nominal In. 

Pee = 4 x 55. 7 = 222.8 A. deberá seleccionarse no mayor a 3x200 A. 

- Conductor de puesta a tierra. Según la tabla 250-95 de las Normas oficiales mexicanas 
para el interruptor de 3 x 150 A. le corresponde un conductor cal 6 desnudo. 

- Ca11alizaciá11. Para tubo conduit los conductores alimentadores no deben ocupar rriñs del 
40 % del área interior de la canalización: 

3 conductores cal. 110 3 x 152. 7 
1 conductor cal. 4 1 x 70. I 
1 conductor cal.6 desn. 
Total 

541.5 
A 

2 

) X 

40% 
100% 

13.J 

458.1 
70.1 

--1J.d,_ 2 

541.5 mm 

A = 1,354 mm, Le corresponde un tubo de 51 mm de diam. (2") nominal con un 
área interior total de 2, 1 86 mm 

Una vez que se han obtenido de esta forma los datos de todos los alimentadores. más 
adelante se procederá a presentarlos ordenadamente mediante tablas que nos muestren 
fácilmente los resultados. 

·--.:~~:~~/:,_. -- ---------
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3.1.2.- Selección de calibre de conductores en Alimentadores para Tableros de 
Alumlu·ado, (Aplicando· las .·Normas Oficiafos: 1Mexicanas vigentes, en ejemplo 
aulcrior). 

1.- Tubh.:ro ''A", Alunibrado.sYC:ontactos oficinas de producción planta alta: 

- J>or c:apacidacl cle'conducciÓn: 

Curgu total instalada (C'n) = 18,048 W, considel'ando fp 0.85: 

CTI 18 048 
In = 1.73 x V x fp 1.73x220x0.85 = 55.79 A. 

Considerándose como carga continua al alumbrndo quc permanecerá más de 3 horas 
enccmJidas y no continua a alumbrado de áreas de uso no diario y contactos, del Tab."A" 
seleccionamos las cargas: 

Tablero "A " 
No. Cta. C. continua. C. no continua Servicio. 

1 512 Alumb. Sala de juntas 
2 512 Alumb. Sala de juntas ---·--
3 576 Alumb. Sala dejuntas --------------
4 512 : Alurnb. Cubículos --·--------- ----------- ------ - --t---
5 512 Alumb. Cubículos 

-
6 512 Alumb. Cubículos ------ -
7 512 Alumb. Pasillos. ----
8 512 Alumb. Pasillos. 
9 512 Alumb. Pasillos. ----
10 512 Alumb. Pasillos. 
11 512 Alumb. Pasillos. -------· 
12 696 Alumb. Pasillos. 
13 576 Al. Sala de descanso. 
14 640 Al. Sala de descanso. ·------------ --- ----· 
15 640 Al. Sala de descanso. 
16 640 Al. S. de Capacitación. .. 1-----

17 640 Al. S. de Capacitación. ------ --
18 536 ~_S. de Capacitación. -------- --
19 1,440 Contactos. ---- -
20 1.440 Contactos. ------·· 
21 1,440 Contactos. 

·-

22 1,080 Contactos. ----- --- - .. 

23 1,080 Contactos. 
24 1,440 _.LCoPtactos. 

SUMAS 6,712 11,336 '.\' &.lliS. 

!--~-......... --------------------·-· -·------- ·-· 

-



De normas: 
Capacidad del conductor (Ce) no debe ser menor al l 25%(Sumadc cargas'continuas) 
+(suma de cargas no continnas):"• · > 
Ce = 1.25(6, 712) + 11 .336 = 8,390 + 1 1,336 

= 19,726 w. . .,. ' - ' 
Aplicando el Factor de demanda (FD), que para alumbrado ele oficinas es 0.65 

Estimación de la demanda máxima (EDM): 

EDM =Ce X Í'IJ = 19,726 X 0.65 = 12,822 W 

Además considerándose un Pactar de Potencia (fp) = 0.85 

Ce 12,822 
Je = l .73xVxfp l.73x220x0.85 = 39.6 A. 

Conductor necesario: hasta un cable c~1l.8 /\. WG con capacidad de conducción de 50 /\. 
con un aislamiento de 75 ºC. instalado en tubería. 
Este valor será afcctndo por: 

(f'C'r) 
(FcA) 

0.94, para 31-35 ºC de Temp. amb. en conductor de 75ºC de aislmnicnto. 
0.80, para 4 a 6 conductores. 

Obtenemos la corriente modificadn (lm): 
le 39.6 

Jm = (Fer) (f'cA) 0.94 x 0.80 52.6 A 
El conductor será cal. 6 ¡\ WG, cuya capacidad de conducción es de 65 /\. que es nmyor a In 
que demanda el circuito. 

- Por caída de tensión (% e): Como tenemos el circuito monofásico. 

con: le = 39.6. y L = 130 m. : '··-~ 

Además considerando % e 2 %, ya qtle la caída ~nd~rivados o ~limentador no 
debe ser mayor a 3, ó la suma de ambos no debe ser mayor al . 5% repnrtidos' 
razonablemente. 

Calculando el área mínima del conductor, despejando a S de tri ecuación correspondiente: 

s = 
2(1.73)L le 

Vx%e 

2(1.73)íl 30)39.6 

220 X 2 40.5 mm" 

De tablas obtenemos que el cable con sección transversal inmediato superior corresponde a 
un conductor cal. 1 ¡\ WG. con S = 42.41 111111ª. Solo que éste calibre no es comercial. así 
que seleccionaremos el conductor cal. 1 /O, con S = 53.48 mm" 

.... 
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Calculando con el área del conductor seleccionado, la caída de tensión 
2( 1. 73)( 130)39.6. 

o/oe = 220 X 53.48 J.5 J:'Yoqüe es menor al 3o/o considerado de norma. 
Seleccionamos entonces el conductor call/O AWG, que cumple con ambos requisitos. 

- ~·· ~ _, 

- Selección ele la protección de circuitos derivi.ut~~)o;··sob~·ecarga. 
. . . ~~.:, .. ~ ~, 

La protccción scrá según la capacidad de. condu~ciém,,de,los conductorcs no siendo mayor ul 
1 25 %, considerando protección con intcn;'Liptór ténnórnagnetico. 

Cable calibre 1 /O, Capacidad: 150 A:· 
J.25 X 150 187.5 A. 

Protección de 3x75 a 3x 175 A. 
Seleccionaremos el de 3x 150 A. 

- l'rotecciún por corto circuito (Pee): Considerando lá protección con interruptor termo 
magnético no deberá exceder el 400 % de le. 

Pee = 4 x 39.6 = 158.4 A. No deberá ser no mayor. 

- .S'elecc:ión del conduclor de pues/a a fierra. Este depende de la capacidad o ajuste del 
dispositivo automático de sobrecorriente ubicado antes del equipo, tubería, etc. Según tabla 
250-95 d1.: las Normas Oficiales Mexicanas, corresponde para el interruptor de 3 x 150 A. 
un conductor cal. 6 A WG. 

Como se puede observar, el resultado es muy similar, estando cubierto un poco más por el 
primer método, aunque claro que mucho depende del Factor de Demanda (fd) y el Exceso 
sobre..: que sc 1.:onsidere, como muclms veces como diseñador no sabemos cuales serán 
cargas continuas y no continuas parn el segundo método, utilizamos el primero. 

3.1.3.- C1llculo tic nlimcntntlorcs de hablcros tic distribución. 

l':'.jemplo: Tablero 1, Distribución de fuerza para tableros de alumbrado en planta de 
producción. · 

Cmgu tola) instuluda(Cn) 
Cn x 1000 

De In = 1.732 x V x fp 
472.4 A. 

153 kW; considerando fp = 0.85. 
153x 1000 

J.732 X 220 X 0.85 

l!stimadón dl! la demandu máxima (EDM): 
Considl!ntndo Factor de Demanda (Fu)= 70 % 

Exceso (Ex) 40 kW. 

DI.! la ecuación: EDl'VI (Crt Ex) x Fo + Ex 
(153 40)x0.70+40 
119kW. 



- Selección del conduclor por capacidad de conduccilm. Calculando la corriente esperada 
(le), además considerando fp = 0.85 

EDM X 1000 . 119 X 1000 
le = 1.732 x V X fp 1.732 X 220 x 0.85 = 367.A. 

Conductor necesario: 500 kCM co:; ..:.:::iacidad de 380 /\., no más. de 3 conductores con 
aislamiento de 75 ºC, en tubería concluit. · 
Por facilidad ele instalaci6n en tubería. condulcls y conexión en los interruptores de Jos 
equipos se recomienda utilizar dos conductores por fase: 

le= le/2 = 367/2 = 183.5 A. por conductor. 

Le corresponde un calibre de 3/0 A WG con capacidad el~ ~ónducción de 200 /\. en tubería. 
con aislamiento de 75 ºC. 

Aplicando los factores de corrección por: 
Temperatura Fer 0.94 De tabla 1-14 para 31-35 ~C de Temp. ambiente. 
Agrupamiento FcA = 0.80 De tabla 1-15 en tubería, con cables de 4-6. 

Corriente modificada (Im): 
le 183.5 

hn = FcT x FcA 0.94 x 0.80 = 244 /\. 
Correspondiendo en vez del cal. 3/0 /\ WG, uno de 250 kCM con capacidad de 255 A. 

- Por caída de tensión, considerando% e menor o igual a 2 %, con longitud (L) = 1 O m. 
Calculando el área mínima del conductor (S) '' · ·· 

2( l. 732) L le . 2( l. 732) 1 O X 1 83 .5 . 2 

S = V X % e 220 X 2 14.44 r~{lll 
2 

Corresponde al conductor cal. 4 A \VG. con S = 21.15 mm. 

El conductor que cumple con ambos criterios es el de 250 kCM. Utilizándose dos 
conductores por fose. 

. 2 

Calculando la caída de tensión con el área del conductor seleccionado S = 126.64 mm: 
2(1.732) L l. 2(1.732) 10 x 183.5. 

%e= V x Sm 220 X )26.64 · 0.23 % es menor a 2%. 

- Cálculo del cu11ductor neutro. Debe soportar la corriente máxinia de dcsbalanceo. que es 
igual a la corriente de la fase más cargada, para obtenerla se debe sumar por fase las cargas 
de los equipos conectados: 

EQUIPO 
No. 

TAB. A 
B 

A 

6,144 
6,290 

FASES 
B 

5,976 
6,404 

e 
5,928 
6,196 
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e 6,975 6,813 6,863 
D 9,364 9,224 9,406 
E 7,100 6,850 6,780 
F 7,240 7,150 6,900 
G 3,540 3,656 3,620 
11 4,800 4,800 4,800 

TO'l'ALES: 51,453 50,873 50,493 

La fase más cargada es la A. 

Carga total (Cr) 51,453 W; considerando fp = 0.85 

Cr 51,453 . 
De J = V x fp 127 X 0.85 = 476 A. 

Utilizundo dos conductores J = 476/2 = 238 A, le corresponde uncable de 250 
kCM, con capacidad de 255 A como neutro, en tubería, CO!l aislamieiito de 75 ºC. 

- l'rotecciú11 de .wbrec:arga (P!>c). Debe corresponder con la capucidud de conduccióí1 del 
cable no siendo mayor a 125 %. 

Cable de 250 kCM, capacidad: 255 A. x 2 cond. = 51 O A. 
1.25 X 5 JO = 63 7 A. 

Psc menor o igual que 600 A. 
Considl!raremos el interruptor lennomagnético e.le;: 3 x 500 A. 

- Protec:i.:iú11 c:onlra curio t.:irc:11itu (Pee). Consid..:r:rndo el interruptor termomagnético no 
dt:bt:rá exceder del 400 % de In. 

Pee menor o igual qut:: 4 x In= 4 x 472 A= 1,880 A. . 
l'mlría sch.:ccionarsl! el de 3 x 800 u 3 x 1,800 dc capacidad interruptiva.': 

- Coml11c10r de pues/a a fierra. Según lu tabla 250-95 de las Normas oficiales mexicanas 
parad interruptor dt: 3 x 500 A. le corresponde un conductor cal 1/0 des,1~udá.' ;'. · · · 

~ '. ' ~ : . \ 

- JJesbafanceo de cargas ele tablero.- No debe ser mayor del 5 %, parad éaso del ejemplo 
Jd Tubk:ru l. 

% Desb. 
fase;: mayor cargu - fose menor carga 

fose nrnyor carga < 
51 ,453 - 5,()493 

5, 1453 X IOO = 1.86 % < 
5% 

5% 

Por lo tanto cumple con la norma que nos indica que debe ser menor del 5% de 
desbalunceo. 



3.2.- DETERMJNACJON FUERZA CUARTO DE BOMBAS. 

En esta parle de la planta se va a requerir el alimentador a los equipos de bombeo, así corno 
también definir el tablero para dichos equipos, su alimentador y un transformador, ya que 
se decidió instalar equipos alimentados en 220 V. por consiguiente es necesario tener en 
cuenta algunos conceptos de los equipos, como el cálculo de los alimentadores de estos 
equipos. 

3.2.1.- Motores. 
Actualmente el motor de inducción tri füsico es el más usado en la industria por su bajo 
costo de mantenimiento, la simplicidad de operación y su construcción sólida. 

Para obtener la máxima eficiencia y confiabilidad de éste tipo de motores se debe tener un 
considerable cuidado en su selección, aplicación, control y protección, con lo cual trabajaní 
libre de problemas por muchos años ron tan solo brindarle un poco de atención para 
mantenerlo limpio y correctamente iubricado. 

Dentro de los motores que se construyen normalmente se tienen los de fnbricrición cstándrir 
con diferentes tipos como: 

A prueba de goleo (APG). 
Totalmente cerrado con ventilación exterior (TCCVE). 
A prueba de explosión (APE). 
Rotor devanado. etc. 

Definición de las letras en las armazones. 

T - Flecha estándar para acoplnmiento directo o por banda de los motores de línea T 
armazón más compacta. 

Siendo a partir de 1965 cuando Westinghouse la lanzó al mercado, teniendo una aceptación 
universal. En este nuevo diseño se incorporaron nuevos materiales con m~jor tecnología. In 
cual influyó para que éste tipo de motores tuviera mejor funcionamiento y una vida más 
larga. 

TS -
TC -
TO -
TP -
TX -
ST -
H 
s 
L 
u 
B 

Flecha corta estándar para acoplamiento directo. 
Acoplamiento por brida "C'". 
Acoplamiento por brida "D". 
Acoplnmiento por brida "P'" (motores verticales generalmente) 
l'vfotores de rotor dcvanndo. para servicio intermitente. 
Armazón en carcasa rolada (steel frame). 
Acoplamiento directo para 2 polos. 
Acoplamiento directo pnra 4 polos. 
Acoplamiento directo para 6 polos. 
Transmisión por banda. 
Transmisión por banda. 
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Otrns lclrns que se ¡medt:n encontrar en motores de inducción son: 

Y Dimensiones especiales de montaje. . . _ . 
Z Todas las dimensiones de montaje cstándar,~xcepto la extensión dela flecha. 

Letras código para corriente ele arrwú¡ue. · 

Este es un valor q uc ha establecido Nemac y rcp1;ese11ta las cÓ11diclonesc.le arranque a pleno 
volluj<.! en KVA (Kilo Volls Amperes) por CP.•; El conocimiento. de esta corriente, de 
arrun(¡ue pennit<.! una mejor selec~ión dd · tumañó 9cl~,c~l>le, fusi4l~,e¡)n~irruptor, cte. _ 
Durnnte lu instalación del Moto1'.- . º--e - --- - ~ - - • . · 

Lctm código 
A -

KVA/CP u_roto1:blol¡ueadÓ_u v~ÍÍájc plello .. 

B 
e 
D 

E 
F 
o 
11 

J 
K 
L 
M 

N 
p 

R 

Definiciorn:s usuales. 

Fw.:tor de potencia. 

O.JO 3.14 . 
3 .. 15 3.54. 
3.55 3.99 
4.00 4.49 

4.SO 4.99 
5.00 5.59 
5.60 6.29 
6.30 7.fl9 

7.IO 7.99 
8.00 8.99 
9.00 9.99 
10.00 11.99 

11.20 12.49 
12.50 13.99 
14.00, Hacia arriba. 

Los eircuitos uc los motores de inducción son reactivos o inductivos y son aquellos en que 
lu eurriente (1) va retrasada en el tiempo con respecto a la tensión o vollaje (V) un cierto 
t1ngulo e~ d desfüsamiento está dado por el coseno de_ E} y es. llamado factor de poten~ia. 

F.P. = Cose 

Conviem.: eviJenteml!nt<.! qul! d factor de potenciu dd motor se ap1:~~in~c todo lo posible u 
1.0 lo qu<.! significa que el ángulo de dt:sfusamiento de~e ser lo /íjásreyi:1cido pó~ible. 



Par de arranque. 

También conocido como par a rotor hloquea.do~ .es el esfuerzo de giro producido por el 
motor al instante de arrancar. 

Par máximo. 

Como su nombre indica es el máximo par que el motor desarrollará al aplicarle el voltaje y 
frecuencia nominales. · 

E;ficiencia. 

Es la calidrid que tiene el motor para transformar la energía mecánica .. matermíticmnentc la 
podernos definir como: 

Potencia de salida (C.P.) 

11 Potencia de entrada (Watts) 
Donde 1 C.P. =746W. 

3.2.2.- Cáléulo de circuitos derivados de motor·es. 

Para el motor de 50 1-TP del sistema de bombeo. 

Características del motor: 
Potencia: 50 J IP ¡¡ '' · 

Tensión: 220 V 
Pases: 3 
Eficiencia: 0.90 
F.P.: 0.85 

1.- Corriente nominal. Se puede obtener ele las siguientes formas: 

Por medio de tablas estandarizadas proporcionadas por el fabricante. 
Tomar el valor de placa del motor. es el mas confiable. 
Calcular mediante la siguiente formula: 

IIP x 0.746 . 
lpc = 1.73xkVxl'.P.x n 

2.- Selección de conductores. 

Por capacidad de corriente: 

50 X 0.746 
1.73(0.22)(0.85)(0.9) 127.96/\. 

El factor para la selección del conductor según normas no debe ser menor del 125 % lpc. 

le= 1.25 (127.96) = 159.25 A. . 
Le corresponde un conductor cal. 2/0 A WG, con capacidad hasta 175 /\.., y aislamiento ele 
75 ºC. canalizado con tubería eonduit. 
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Este valor es necesario afoclarlu por: 
Factor dt: corrección por agrupamiento (FCA) = 1.0 
Factor di.: corrección por temperatura (Fc-r) = 0.94 

159.25 . 
lm = (0.94)(1.0) = 169.4 A. 

Se observa quc el com.luctor siguc siendo de cal. 2/0 A WG. 

Por cuida <lt! tensión: 

Calculando la si.:cción transversal mínima, con L = 15 m, lpc = 127.96 A., y % e= 2 

2( 1, 73)(15)(127.96). 
S = 220x2 

2 

15.l mm. 2 

Que corresponde a un cable cal. 4 A WG, con S = 21.15 111111 

Sdei.:cionuremos d conductor cal. 2/0 A WG, que cumple con ambos criterios. 
Comu la distuncia es muy corla, lu sdcceión por umpacidau es la más adecua<la; en 
distuncias mayores gcncralmcnte es por caíuu de tensión. 

2 
Calculando la eaí<lu de lt:nsión con d cuble sdeccionado, qut: tiene S = 67.43 mm. 

2 X J.73 X 15 X J?7.96. 

%e = 220 X 67.43 = 0.44 %. 

3.- l'roleci:ión cuntra sobrecarga. St!rá de 125 o/o la capacidad del conductor 
lt' = 1.25 x 175 = 218 A. 

Cuundo este valor es insuficiente para el arranque del motor se puede seleccionar i.111 valor 
inmediato superior sit!mpre que no excedu el 140 %lpc. 

Se debe sdcccionar un vulor entre 175 y 200 A; utilizaremos el de .3x l 75"A .. 

4.- Tw11wio del arrcmc.:culor. Según la tabla, Lamina 7: Corresponde u ul1 tamaño 4. 

5.- Pru1ec:ció11 contra corlo circ.:uilu. Con el interruptor• Lerm01nagnético utilizado no 
dcbl.!rá exccuer el 400 % de lpc. , •. ..·v ;:,~ ·· 

·'' --.~- .. 

Pee < 4( 127.96) = 511.84 · . . . ;, {fr¿\. ·f ••· .·.· 
Le corresponue un intcrrnptor con capacidadinterruptivam~nor.;de:~OO Amp .. 

6.- Cahle cliJ tierm. Parad interruptor de 3x l 75A'.·le co~·;:~sponde uncable cal.6 A WG. 



No;. 

2 

2 

TAMAi~O 

CAPACIDAD POR TAMAÑOS DE 
ARRANCADORES MAGNETICOS 

1 FASE 2 FASES No. 
127V 220V POLOS 

1/3 1 

t ·•··.· . 2 

·. 3Y4 

·-·--------- -

3FASES 3 FASES 
220 V 440V 
1 1/2 2 

3 5 

10 

1' ... 

LAMINA No. 7 
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BOMBA CON MOT. AWMBIL\DD Y COH!ACTIJS 
cowe. nm:RllA CUARTO DE BOMBAS 
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3.2 TAB. 2, CUARTO DE BOMBAS 
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EQU 
No. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

3.2 TAB. 2: 220 V, 3F, 4H C/INT. PRINC. 
20 POLOS, CUARTO DE BOMBAS. 

EQUIPO 
ALIMENTADO POTENCIA 1 

1 DE A HP 1 KW KVA \ V 
CTO.B. CTO.B. 50 1 ! 220 
CTO.B. CTO.B. 5 ! 1 220 
CTO.B. CTO.B. l 2(10l I ¡ 220 
CTO.B. POZO 1 10 1 1 220 1 

CTO.B. CTO.B. t-
1 0.10 i 127 

' CT0.8. CT0.8. ! ! 0.83 1 127 

ALIMENTACION TAB. 2 

! TA-2 ! CTO.B. \ CTO.B. 1 85 10.93 1 1 220 1 

TRANSFORMADOR 2 
CAPACIDAD: 112.5 KVA. 
TENSION: 440/220-127 V. 
CORRIENTE: 147/295 AMP. 

P.TR CCM-4 1 CTO.B. 112 440 
S.TR CTO.B. CTO.B. 112 220 

CEDULA DE CABLE Y CONDUIT 

CONDUCTORES 
INT FUERZA TIERRA LONG %e CANA SERVICIOS 

A CANT CAL 1 CANT CAL LIZAC 
130 3x150 3 1/0 1 6 15 0.56 T-51 B. ELEC. SIST. CONTRA INC. 
15.2 3x30 3 12 1 12 14 1 1.75 T-19 1 B. ELEC. S. C. l. JOCKEY 
2(28) 1 213x50) 3 6 1 8 ¡ 16 i 1.83 1 T-32 1 SIST. HIDRONEUMATICO 

28 3x50 1 3 4 1 1 1 a 1 80 1 2.9 1 T-32 I BOMBA POZO PROFUNDO 
0.92 1x15 2 12 1 1 12 ! 15 10.101 T-19 1 T.C. BOMBA. COMB.INT. 
7.7 1x20 2 1 12 1 12 ¡ 20 ¡ 1.27 ! T-19 AL. y eros. CTO. BOMBAS 

238 1 3x500 3 250 1 2 10 ¡ 0.50 1 T-63 1 FZA. CUARTO DE BOMBAS 

147 3x300 3 310 4 120 3.00 T-63 1 FZA. TRANSFORMADOR 2 
295 3x600 6 310 2 10 1 0.50 2T-63 1 ALIMTACION TABLERO 2 
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CEDULA DE CABLE Y CONDUIT 

3.3.· TAB.I: 440V, 3F, 4H 
DISTRIB. FZA. SIST. ALUMB. PLANTA 

ALIMENTACION TAB. 1 

TAB.11: 440V, 3F, 411, C/INT. PRINC 
CONTAC. Y PUERTAS AUTOM. P. PRODUC. 

ALIMENTACION TAB. 11 

TAB. 111. 440V, 3F,4H, C/INT PRINC 
FUERZA A OFICINAS CORPORATIVAS 

ALIMENTACION TAB. 111 i 
1 1·1111_r_sd1:'n Cfo"F·-·1-,~.! -~ 44o_C~3ifT3•1200 6 500 _J__ 1 500 160 300 4T·76 1 FUERZA A OFIC CORPJ¡ 

l 
TAB. IV, 440 V, 3F. 4H 1 

ALUM, ero::; y CENTRO DE DESARROLLO 
1 

pt~4r~~~~:r~]f[6:·.Jiir- - ~1125. ::g 14-.,- 3-;,350 110 1 6 10 o 37 T·63 FZA TRANSFORM 4 ! 
--136-~ 3 12 --1-- 12 25 140 T-12 BOMBA RECIRCULAC 
-~--3x200 3 1/0 1 6 30 092 T-63 SCHILLER _§~!..!- -~- AZOTEA 100 440 

1 
ALIMENTACION TAB. IV 

1 
[!l\-.¡j-écM4 cc:·ocs 1 11rr=-=.J1"i25 440 wo 3A600 350 2 135 2 90 3T-51 j FUERZA C. OESARR 1! 

1 TAB. V. 440 V, 3F. 4H 
ALUMB. Y CONT. COMEDOR, ACCE::;O Y ALM. GRALES. f 

! 

t 1P.hj-cT3-,cfof'3 ---¡--- 1s 44{) 98 3x250 3 2 B 12 o 47 T-38 FZA COM Y ACC PRIN 
¡ 

ifl~~ -~ -AZ~ -10- --- 440 -,36 3 12 1 12 20 1 12 T-19 BOMBA RECIRCULAC ¡ 
_ fü;jT C F-3 - -AZOTEA_ ·100-~ --- ---¡:¡o- 120 3 -11o---,-- 6 25 o 76 1CSJ- SCHILLER 

ALIMENTACION TAB. V 

1··"~" i:-ccM•'.Lt.ro F-JI11oC 75 440 232 c·Jx600 3 500 110 200 249 3T51 j FZA COM YAC PRINC. 

120 



CEDULA DE CABLE Y CONDUIT 

3.3.- TAB.1: 220V, 3F, 4H, C/INT.PRINC 
SIST. ALUM. Y CONTAC PLANTA 

ALIMENTACION TAB. 1 

TRANSFORMADOR 1 
CAPACIDAD 
TENSION: 
CORRIENTE: 

225 KVA. 
440/220-127 v. 
295/590 AMP. 

P.TR CCM"}TccM-'1 l -=i----==i-~=r~=r-_21JS-_R"GQ0~1 3~ 300 J ____ .,___,2'---1 'º 102(ii f.i(j, -,T7A'fñAw·;r-1··--:_~··1 
·sm· ccMTI~.S.~ _J~~~ sgo , 3x1.ooo _ e =.=J 300 ] 210 --,o--·-053 2f-76~ .. ~:.~_J!~_(!!.]:~01----=-:_J 

TAB.2: 220, 3F, 411 C/INT. PRINC. 
FUERZA CUARTO DE BOMBAS. 

ALIMENTACION TAB. 2 

TRANSFORMADOR 2 
CAPACIDAD: 
TENSION: 
CORRIENTE: 

112.5KVA. 
440/220-127 V. 
147/295 AMP. 

3 
3 
3 
3 
2 
2 

110 __ 1_2_ 

6 --.----,-2--

12 

250 

LflR~ill2~----j t12 __ 1:f!o t___BL_1~1-~3~-~--'--LLl-__g_g_--I-~. J T-63 ~~.t!~A-~fil...Q_.F~.1~!?ºB?_ 
UUB__~~q__l!__J__j ____ _!_!_?____LBº_J~ ~600 _ 6 ~ 1 · ~- 10 --º-~- 21-63 -~L_l!.!__f~OJ_E;ill~_? __ _ 

TAB. 3: 3. 220V. 2 F, 4 H 
ALUM, CTOS Y FZA. OFIC CORP 

ALIMENTACION TAB. 3 

TA-3 1 cr-1 1 CF-1 ,-11G42 r---, 360 3x300 2/0 

TRANSFORMADOR 3 
CAPACIDAD: 225 KVA. 
TENSION: 440/220-' 27 v. 
CORRIENTE: 295/591 AMP. 

PRI CF-1 CF-1 225 440 295 Jx.600 3 300 
SEC CF-1 CF-1 225 220 591 31t1200 8 300 

1-~=---1-~=-t-~~-f--,,¡"7'"2--l---'O'---t--;;;;:.--1---7-__,l---:';2,.--t--~l~0,___1 002563 ~T_!?!~~~.!!_;!_-1 
'--""'-"~-"~'--'--"''-''---'---'----'----'""'--'-===--'-~~-~-=-==c=--'---"'--~~==-.>---'---'---'2~/0~_,_-~1~0'---'-"'--""'-'--~-'-'~~A~L~l~M'-!.IA""BLEn0~3---~-

1 ::> l 



EQUI 
No. 
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-------
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CEDULA DE CABLE Y CONDUIT 

TAB. 4 : 220V, 3F, 41i, C/INT.PRINC 
CENTRO DE DESARROLLO 

EQUIPO 
ALIMENTADO POTENCIA 
DE A . -HP-KW KVA V coes - --e DES--_ ==-- 152 220 

--- --u-:-;---- -5- 220 - -~2- -w -- - 220 
C DES-- - CARCÜ -·-;5-

--- - ~-

ALIMENTADOR TAB. 4 

TRANSF. 4 
CAPACIDAD: 
TENSION: 
CORRIENTE: 

112.5 
440/220-27V 
247/295 V 

TAB. 5. 220 V, 3F, 4H 

112 5 
112 5 

440 
220 

A 
149 

15 
27 
42 

147 
295 

ALUMB. Y CTOS. AREAS GENERALES. 

ALIMENTADOR TAB. 5 

TRANSF. 5 
CAPACIDAD. 
TENSION. 
CORRIENTE: 

CTO F3 
'CTc5F3 

75KVA 
440/220-127V 
98/196A 

75 440 98 
75 220 196 

INT 
CONDUCTORES 

FUERZA 
CANT 

3 
3 

3 
6 

3 

CAL 
1/0 

12 
10 

1/0 
1/0 

3/0 

TIERRA 
CANT CAL 

6 

12 
12 
B 

6 
2 

8 
4 

LONG. 

10 

13 
10 
40 

10 
10 

12 
12 

%0 

075 

1 07 
1 29 
2 17 

037 
075 

047 
080 

CANA 
LIZAC 

T-63 

T-19 
1-19 
T-32 

T-63 
T-63 

T·3B 
T-63 

SERVICIOS 
' 

AL Y CTOS C DESARR 

B AGUAS NEG Y PLUV 
B AGUAS NEG Y PLUV 
FZA BOMP AGUAS N 

PRIM TRANSF 440 V 
SEC TRANSF 220 V 



3.4 CENTROS DE CONTROL DE MOTORES. 

Los Centros de Control de Motores (CCM'S) Proveen el méfodo más adecuado para 
agrupar el control ele motores eléctricos, equipCls de automatización y distribución en un 
paquete compacto y económico. 

Los centros de control de motClres consisten de una o más secciones verticales con 
estructura autosoportada completamente cerradns con frente niuerto. Estas scccione's clnn 
nlojamiento a las unidades removibles que toman su nlimentación a través de un arreglo ele 
barras horizontales y verticales que distribuyen In energín n todas y cada una ele ellas. 

Las unidades de CCM'S consisten de componentes tales como combinaciones nrrancaclnrns 
para motores, interruptores alimentadores derivados, tableros de distribución de alumhrmln. 
etc. Cada unidad es montada en forma independiente aislada entre sí y con pucrtns 
independientes. 

Ventajas de los CCM'S Re111011ibles. 

Un centro de control de motores del tipo removible presenta lns siguientes ventajas. 

F1111cionalidad: 
Los diseños ele fábrica están probados para ofrecer el mqjor desempeño en el control y 
protección de sus motores. 
Las unidndes en comportamientos separados evitan que un fallo en una de ellas. se 
extienda a las demás, permitiendo la continuidad del proceso. 
La intercambiabilidad permite min:mizar los tiempCls muertos por mantenimiento. ya 
que una unidad puede ser reemplazada fácilmente por otra de repuesto y permitir <11 
personal de mantenimiento la reparación de la original. 
La individualidad de las unidades permite localizar fácilmente cual unidad estn 
follando. 

Seguridad: 
La concentración de unidades arrancadoras en un solo gabinete, evita el esparc11mento 
de equipos de fuerza instalados adyacentes a las máquinas, con lo que se reducen los 
riesgos de contacto con equipos energizados. 
Los diferentes interbloqueos evitan que personal no autorizado tenga acceso n los 
equipos. 
Los bloqueos con candado evitan que la unidad sea energizada cunndo la maquinaria 
esta en mnntcnirniento. 
La robustc7. en los diseños de soportería para las barras (buses), permiten soporlnr los 
esfuerzos mecánicos producidos por los niveles de corriente de corto circuito mñs 
COllllllleS. 

Flexibilidad: 
La flexibilidad en configuración permite reacomodar lns unidades de acuerdo n las 
necesidades ele identificación ele los motores del proceso. 
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Lu eslrncturn de los CCM ·s permilc la interconexión enlrt: unidudcs (Alambrndo clase 
11), parn un conlrol inlcgrnl Jd proceso. 
El sist1:mu de puestu u lierrn dc las unidades y los gabinetl!s pt:rmite minimizar el ruido 
ch.!¡;tril:o y poder combinar equipo ek¡;trónico con equipo dectromecánico. 
La honwgcneidad de las unidades permite reducir el rcfocciomunit:nto necesario y 
optimizar su uso. 
Lu flexibilidad de conliguración permite intcgmr· otrns equipos como tableros de 
al umbrnJo y lrnnsformadores de:: control Je tipo s•.:co. 
Los urn.:glus en CCFvl'S pcrmiten la integrnción de equipo con nuevas tecnologías, 
pennitkndo actualizar los equipos existentes. 

C/11.'>·ijic:11dó11 de Almubnulo .'>·egúu N E'1l1A. 

La National Electrical Manufacturers Assocíalion NEMA, (;lasilica a los CCM's por su 
alambrndo como: 

Clase l. CCM ·s con unidades cuyo alambrado es independiente uno de otro, es decir no 
cxisten internlambrndos entre unidudes. 

Clusc 11. CCM · s con uniJudes cuyo alambrado interactúa con el de otras unidades, es 
decir, existen interalambrac.los cntrn unid<1dl!s, con el fin de tener un sistema de 
control completo con cnluct:s, bloqueos y secuem.:ías. 

Así mismo, Jl!ntro Je l!Sta clusilicm:ión se ticne::n tres tipos: 
Tipo A. Las unidades no incluyen bloques de tablillas tl!rminales, es decir, el alambrado 

es de terminal a terminal de los dispositivos (sólo en Clase 1). 
Tipo B. Las unidades im:Juycn bloques Je tablillas tcrminules en dos modalidades: 

Tipo BD. lJ11ic<1111c11tc tablillas puru control. 
Tipo 13T. ln<..:luye tablillus de Control y Fuc:-z~. 

Tipo C. Empica unid<1des con alwnbrnJo tipo !3 • . •us cuales son alumbraJas de fábrica 
haslH un eompartimcnto con tablillas ten11inales maestras en la parte superior o 
inli.:riur di; cudu sccciú11 vcrticul. 

Con estos conceptos nos podemos dar una idea del uso y tipos de CCM · s que podemos 
hallar en el mcrcudo, y así en su momcnto dado poder seleccionar el más adecuado, aunque 
tambic.!n se rcl¡uicre Je conocer vnrias marcas para poder evaluar costos y ventajas o 
desventajas entn.: ellus, por lo gencrul son los vendedores Jos que nos pueden apoyar en la 
sclcl:ción di: los mismos, el clii:ntl! solo lfl!bc dar las características de los equipos a utilizar 
mlc1mis de lu li.>rma de control como Sl! vu u operar. 

En lo que respecta a nuestro trabajo solo mostn1n.:mos la carga que requierl!n los equipos 
i:1111cclmlos u cmlu uno dc cllus, currcspondieuti:s u cl <in:u o servicio que preslu, en cuanto 
al cu111rol por cuestión de 1:xtcnsión 110 se tül:arn, pui:s esto corn.:spondc al depart~1111ento de 
ingcnicríu dc proceso, como van a opi:rar todos y cada uno Je los equipos, mediante PLC's, 
o sistcnws de control autnmúlicos computarizados, quc también es un úrea amplia e 
iuteresantt: y q uc Jebe estar en coustante comunicación con el departan1l!nto a cargo de 
instalaciones eléctricas para la opcrución y bul!n fl111cionumiento de los equipos. ' 

l 
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CEDULA DE CABLE Y CONDUIT 

3.4 CCM-1: 440V, 3F, 4H, C/INT.PRINC 
AREA DE SERVICIOS. 

EQUIPO CONDUCTORES 
EQU ALIMENTADO 

1 POTENCIA 
1 

INT FUERZA 1 TIERRA 1 
No. DE 1 A 1 HP ! KW KVA V A CANT 1 CAL CANT /CAL 

CT-25 1 CCM-1 1 SUAVJZ 1 1 74.6 440 1 122 3x250 3 1/0 1 6 
PENF CCM-1 1 SUAVIZ 1 ; 2.23 1 1 440 1 3.6 1 3x15 1 3 1 12 1 1 12 
CT-26 CCM-1 i SUAVIZ 1 1 55.9 1 440 1 92 1 3x225 1 3 1 1/0 1 1 6 
PENF 1 CCM-1 : SUAVIZ 1 : 2.23 1 1 440 1 3.6 1 3x15 3 12 i 1 i 12 

: SR23 CCM-1 1 SUAVJZ 1 12.231 1 440 1 3.6 i 3x15 3 1 12 1 1 1 12 
SR24 CCM-1 ! SUAVIZ ¡ 1 2.23 1 i 440 ¡ 3.6 3x15 1 3 1 12 1 1 1 12 
HIDR CCM-1 1 SUAVJZ : ! 15.3 : , 440 1 25 ! 3x40 ' 3 i 12 1 ! 12 ' 

1 AC15 1 CCM-1 1 SUAVIZ ¡ 3.7 ¡ 440 1 7.2 ¡ 3x15 1 3 ' 12 1 1 1 12 1 

AC16 CCM-1 1 SUAVJZ ! 1 3.7 \ 1 440 1 7.2 3x15 1 3 1 12 1 12 
AS19 CCM-1 1 SUAVIZ 1 1 i.46 440 1 13.6 ! 3x20 1 3 ! 12 1 1 12 
AS20 CCM-1 SUAVIZ 1. ' 7.46 : 1 440 i 13.6 ! 3x20 1 3 12 1 1 12 
AA-1 CCM-1 1 PRODU 1 i 300 1 i 440 1 492 1 3x1000 1 6 4/0 1 1 4/0 
AA-2 CCM-1 , EXT-PR i 78 ; 1 440 1 128 1 3x300 1 3 1/0 1 1 1/0 

' 
1 

CT-1 1 CCM-1 ! T.MAQ 1 
l 2128) 1 1 440 1 2(46) 1 3x225 

1 
3 1 6 1 1 \ 6 

CT-2 CCM-1 1 T.HERR l 2(28) 1 ¡ 440 1 2(46) 1 3x225 1 3 1 6 1 1 6 -
! ! i 1 

1 1 . 1 1 

CCM-1 1 SUAVIZ 1 1 0.05 110 1 0.6 1x15 2 1 12 1 12 
CCM-1 1 SUAVIZ i 1 0.05 110 1 0.6 1 1x15 2 12 1 1 12 
CCM-1 1 SUAVIZ \ 0.20 110 1 2.3 1X15 2 12 1 12 

1 1 
1 

TR-6 CCM-1 1 CCM-1 l 0.75 254 1 3.7 1x15 2 12 1 12 

1 ¡ 0.75 110 1 8.5 1X15 2 12 1 12 

ALIMENTACION CCM-1 

1 CCM1 1 S.E.PR j CCM-1 j 1 668 1 1 440 1 1095 1 3x2000 1 6 500 500 

LONG %e CANA SERVICIOS 
LIZAC 

1 18 0.56 1 T-63 1 COMPRES. TORNILLO 25 
14 0.21 T-19 POSTENFRJADOR TORN. 25 

i 16 1 0.3i ! T-63 1 COMPRES. TORNILLO 26 1 
' 15 0.23 i T-19 POSTENFRJADOR TORN. 26 i 
1 10 1 0.15 1 T-19 1 SECAD. REFRIGERAD. 23 1 
1 12 0.1i : T-19 i SECAD. REFRIGERAD. 24 i 
1 7 ¡ 0.75 : T-19 1 HIDRON. WATER TREAT. 1 

1 6 1 0.18 1 T-19 1 B. AGUA CONDENSAD.15 
1 i 1 0.20 ! T-19 1 B. AGUA CONDENSAD.16 

9 1 0.50 ~ T-19 B. AGUA SERVICIOS 19 ¡ 
1 8 10451 T-19 1 B. AGUA SERVICIOS 20 
1 70 1 2.19 2T-76 1 TAS.AIRE ACONDICIONADO 1 
1 60 1.95 i T-63 1 UNID. MANEJADORA AIRE 1 

32 3.00 1 T-32 1 CONTAC. TRIFAC. 440 1/ 1 
28 12.641, T-32 CONTAC. TRIFAC. 440 V-¡ 

1 1 1 ! 
! 18 i 0.1 i T-19 SECAD. REGENERACION ! 

20 0.11 1 T-19 FILTROS. 
10 0.22 T-19 SUAVIZADOR 

2 0.03 - PRIM. TRANSF. 440/110 V 
2 0.16 1 - SECUND. TRANSFORM. 

45 l 1.32 i CH j FZA. CCM-1 SERVICIOS 
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1 EQU 
No. 

CS-11 
BA-1 

1 CS-12 
BA-2 

3.5 CCM-2: 440V, 3F, 4H, C/INT. PRINC. 
COMPRESORES. 

EQUIPO 
ALIMENTADO 1 POTENCIA 1 

V 1 DE : A 1 HP ! KW 1KVA1 
CCM-2 i COMPR 1 ! 441 i 440 1 

CCM-2 ' COMPR 1 
¡ 2.23 i : 440 ! 

CCM-2 : COMPR 1 ! 441 1 440 1 
CCM-2 . COMPR 1 ¡ 2.23 i : 440 1 

MYC 1 CCM-2 : COMPR 1 ! 373 1 1 440 1 

1 BA-3 CCM-2 ~ COMPR ! i 2.23 1 i 440 ; 
BC-21 1 CCM-2 1 COMPR i ¡ 90 ¡ 1 440 1 

BA-4 CCM-2 · COMPR 1.50 i 440 i 
BC-22 CCM-2 ' COMPR 90 ' 440 1 
BA-5 CCM-2 1 COMPR 11.50 ¡ 440 ! 
BC-23 CCM-2 1 COMPR 1 1 90 1 440 1 
BA-6 CCM-2 : COMPR 1.5 440 ; 

EC-12 CCM-2 ! COMPR 22 440 1 

B.EC CCM-2 I COMPR 4 440 1 

ALIMENTACION CCM-2 A 

CEDULA DE CABLE Y CONDUIT 

CONDUCTORES 
INT FUERZA TIERRA 

A , CANT 1 CAL CANT CAL 
720 3x1200 6 1 500 1 1 1 500 
3.60 i 3x15 1 3 1 12 1 12 

' 720 3x1200 6 1 500 1 1 500 1 

3.60 1 3x15 1 3 1 12 1 1 1 12 
610 3x1200 6 i 300 1 300 
3.60 1 3x15 i 3 1 12 i 1 1 12 
145 3X225 1 3 ¡ 2 1 1 1 8 
2.40 i 3x15 1 3 1 12 1 1 12 1 

145 3X225 1 3 1 2 1 1 e 
2.40 1 3x15 1 3 1 12 1 1 1 12 
145 3x225 3 1 2 1 1 8 
2.1 3x15 ¡ 3 i 12 1 12 
36 3x70 1 3 1 8 1 10 
t:i.5 3x13 3 1 12 1 12 

i CM2A i S.E. l CCM-2 i l 1561 1 ¡~440 1 2543 1 3x4000 1 15 500 3 500 

LONG %e CANA SERVICIOS 1 
LIZAC 

1 
1 40 1.55 CH COMP.SAB.202 HS-11 1 

40 0.35 1 T-19 1 B. ACEITE COMPRES. HS-11 1 
1 

1 37 1 1.43 1 CH 1 COMP.SAP.202 HS-12 1 
1 

i 37 1 0.32 1 T-19 1 B. ACEITE COMPRES. HS-12 \ 
! 34 ! 0.93 i CH 1 COMPRESOR MYCOM 1 
¡ 34 1 0.29 1 T-19 I B. ACEITE COMP. MYCOM 1 

1 30 i 1.76 ! CH 1 COMPRESOR BC-21 : 
! 30 : 0.29 : T-19 B. ACEITE COMP. BC-21 
1 32 1.87 1 CH I COMPRESOR BC-22 ! 
i 32 1 0.31 i T-19 i B. ACEITE COMP. BC -22 1 
1 34 11.98 1 CH 1 COMPRESOR BC-23 1 
! 34 1 0.20 T-19 B. ACEITE COMP. BC-23 1 
1 48 2.81 ~ T-25 VENT. CONDENS EC-12 ! 
1 48 l 1.28 1 T-19 1 B. CONDENS. EC-12 1 

120 l 3.28 ! ·· CH j FZA. CCM-2 A. COMPRES. 
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CEDULA DE CABLE Y CONDUIT 

3.6 CCM-3: 440V, 3F, 4H, C/INT.PRINCIPAL 
SALAS FRIAS 

ALIMENTAC. CCM-3 

[CCM2B 1 SE. 
RESISTENCIAS DE DIFUSORES 

ALIMENTACIÓN RESISTENCIAS 

TRANSFORMADOR 7, (RESISTENCIAS) 
440/110 V, 3 F. 
5 KVA 

PRI CCM-3 l R-7 5 440 G 5G 3x15 3 12 12 1 -º-ºl_J 1 ~ZA TRANSF 7. í:N C~_?_!l_J 
t=;s;E~C==t~T~R:-~7~~t=~C~C~M~·~J=j====j==~==t=====~=21212o~.~·~5~5~~3"x~1~00~~~~'~~~~'~º~~~~~~~~'º~~~~3~~~º~82a~2~·1=====-:::.-:!..jA~L~lt;.,.,~RE8~ST_E_N_c~•-A~S~~~ 

1:31 



C.C.M. No. 4, PRODUCSION 
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3.7;- C.C.M. No. 4, PRODUCCION 
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3.7.- C.C.M. No. 4; PRODUC. '(CONTINUAC.) 

DIAGRAMA UNIFILAR 



CEDULA DE CABLE Y CONDUIT 

3.7.- C.C.M. 4: 440 V, 3 F. 4 H. C/INT. PRINC. 
AREA DE PRODUCCIÓN. 

j i EQUIPO ! 1 CONDUCTORES 1 

j EQU ALIMENTADO ' POTENCIA 1 1· INT i FUERZA \ TIERRA 1 LONG 
i No. i DE 1 A i HP I KW ! KVA 1 V A 1 CANT i CAL I CANT ! CAL 1 

%e 1 CANA 1 

1 LIZAC i 
SERVICIOS 

¡ TR-S ' CCM-l : CCM-4 1 ' 225 440 295 1 3x60ú 3 : 3/0 i 1 4 i 4 I 0.11 ! T-6l TRANSF.8. EN CCM-4 
! C340F 1 CCM-l 1 PROD 1 ' 67 : 440 1 110 3x250 , J ! 1/0 1 1 6 , 109 ! 1.76 1 CH I CREPACO K340 FREEZ. 

H200 CCM-l : PROD ; : 23.5 , 1 440 ' 35 ¡ 3x100 i 3 ' 4 1 6 i 101 I 1.47 CH 1 HOYER 200 XC FREEZ. 
: H200 ¡ CCM-l 1 PROD : ¡ 23.5 1 ¡ 440 1 39 1 3x100 1 3 4 1 : é ' 99 1.44 1 CH 1HOYER200 XC FREEZ. 
i H200 i CCM-4 ! PROD 1 ; 23.5 i ' 440 39 3x100 1 3 l 4 1 1 : 8 1 97 1.41 1 CH 1HOYER200 XC FREEZ. 
1 H200 r CCM-l ¡ PROD 1 r 23.5 r 1 440 1 39 1 3x100 1 3 I 4 1 B 1 99 1.44 CH HOYER 200 XC FREEZ. 

HT300 1 CCM-4 PROD 1 1 97.5 I '1 440 ! 160 1 3x400 1 3 110 1 1 6 1 78 1 1.83 ! CH H.HARDEN.TUN.HT-300 
CBVP CCM-l ' PROD ! i 91.5 1 440 1 150 3x300 1 3 1 110 ' 1 6 ! 84 1.85 i CH CHER.BURREL.VP9-3G 

1 SL-N 1 CCM-4 1 PROD : 97.5 r 1 440 160 3x300 1 3 1/0 i 1 6 ; 80 ' 1.80 1 CH 1 H.STRAIGHTLINE SL-N 
, EX -A 1 CCM-4 1 PROD ! 1 54.8 I 1 440 1 90 1 3x225 1 3 2 1 1 8 66 1.38 ! CH FREEZ. APV EX-AUSTR. 

V-12 1 CCM...: ' PROD 1 ' 35 1 i 440 1 5G 1 3x175 1 3 1 4 1 i 8 1 69 i 1.28 CH I VITALINE 12 FILAS 
V-6 1 CCM-l 1 PROD , 1 35 1 440 i 50 i 3x175 ' 3 1 4 1 6 ; 66 i 1.22 CH I VITALINE 6 FILAS 

1 VL 1 CCM-4 1 PROD 1 1 149 1 : 440 1 245 ' 3x600 ! 3 1 3/0 1 1 4 i 76 1.71 CH 1 VERSALINE 
1 TA-VI 1 CCM-4 1 MZ-PROD 1 ¡ 86 i : 440 1 140 1 3x150 1 3 1 2 1 6 : 84 2.75 I CH TAS. DISTRIB. VI. PROD. 

TR-9 i CCM-4 1 MZ-PROD 1 1 50 \ 440 i 65 1 3x150 1 3 1 2 1 1 8 1 82 1.15 CH I TR-9. TAB. DIST 6.220V 
TR-10 CCM-4 I MZ-PROD 1 5 i 254 20 ! 1X50 1 2 I 6 1 1 1 B 1 84 1 1.63 CH TR-10.TAB.DIST.7.110V 
TA-VII 1 CCM-4 ¡ MZ-PROD 1 i 71.2 1 I 440 116 i 3x250 1 3 1 4 1 6 1 60 2.59 CH 1 TAS. DISTRIB.Vll. PROD. 
TR-11 1 CCM...: : MZ-PROD 1 so ! 440 1 65 1 3x150 1 3 1 4 1 a 1 65 1 2.5 CH TR-11.TAB.DIST.8.220V 
TR-12 CCM-4 1 MZ-PROD 1 5 1 254 1 20 1 1x50 1 2 : a 1 1 10 1 60 1.92 CH TR-12.TAB. DIST.9. 110V 
TA-VIII CCM-l -·'~M_Z-_P_RO_D_.¡·-_1_4_0_.5_,1 __ _,l'--44_0_1,_6_i_!_3x--'1..:.;50;_..¡l_-'--3 - 4 1 6 1 48 1.20 CH 1 TAB. DIST. VIII. PROD. 
FUT-1 CCM.t J PROD . 1 36.5 i . 440 1 60 I 3X150 1 ·-'--------1-----.-I ---+---+----<-=Ec:.S'-'P-=E=QliiPO FUTURO 1 
FUT-2 CCM-l 1 PROD 1 1 36.5 1 I 440 60 1 3X150 1 ! 1 1 ESP. EQlJIPO FUTURO 2 
BS-1 1 CCM-l 1 PROD 1 i 3.5 1 1 440 i 6 I 3X15 1 3 1 12 1 12 I 72 1.01 CH I BOMBA ~ABORIZAC. 1 
BS-2 CCM-4 : PROD 1 ! 3.5 1 440 1 6 i 3X15 1 3 - -·1~1;';2~r---:1~-t--1;-;:2--C1~-=72=---1¡-:1"".o:-:-1-+--::c""H--+;:;B""oM""B::-:Ac--:S:-:AC::8~0R="1='ZA""c"'". 2=----i 
BS-3 CCM-4 PROD I 3.5 1 440 1 6 3X15 1 3 12 1 12 ' 72 1.01 CH I BOMBA SABORIZAC. 3 
AS-1 1 CCM...: PROD 1 3.5 1 440 1 6 1 3X15 ' 3 1 12 1 I 12 I 72 1 1.01 CH 1 AGITADOR SABORIZ. 1 
AS-2 1 CCM-4 PROD 3.5 440 I 6 3X15 1 3 1 12 1 1 i 12 1 72 1.01 CH 1 AGITADOR SABORIZ. 2 
AS-3 CCM-4 1 PROD 3.5 440 1 6 1 3X15 1 3 12 1 12 1 72 1.01 CH AGITADOR SABORIZ. 3 
AS-4 CCM-4 ! PROD 1 3.5 440 1 6 3X15 1 3 12 1 1 1 12 I 72 1.01 CH AGITADOR SABORIZ. 4 
AS-5 CCM-4 PROD I 3.5 440 1 6 3X15 1 3 12 1 1 12 1 72 1.01 1 CH AGITADOR SABORIZ. 5 
AS-6 1 CCM-4 PROD 3.5 440 1 6 3X15 1 3 1 12 , 1 12 1 72 1.01 CH 1 AGITADOR SABORIZ. 6 
AS-7 CCM-4 PROD : 3.5 1 440 1 6 3X15 1 3 1 12 1 12 I 72 1.01 CH AGITADOR SABORIZ. 7 
AS-8 CCM-4 PROD 3.5 440 I 6 1 3X15 I 3 1 12 1 12 1 72 1.01 I CH AGITADOR SABORIZ. 8 
AS-9 CCM-4 PROD 3.5 440 1 6 1 3X15 I 3 12 1 12 I 72 1.01 CH AGITADOR SABORIZ. 9 

ALIMENTADOR CCM-4, PRODUCCIÓN 

i CCM-4 i S.E CCM-4 l 1270 1 i 440 i 2084 i 3X4000 12 500 2 500 125 j 2.02 j CH j FZA. CCM-4. PRODUC. 



1 

3.7 CCM-4, PRODUCCION. 
EQUIPOS EN 220 V: 

EQUIPO 
EQU 1 ALIMENTADO POTENCIA 
No. DE 1 A HP KW KVA 
FR18 CCM-4 PROD. 38 

1 F8-1 CCM-4 PROD. 22 
'. FS-2 CCM-4 PROD. 1 22 
1 G-14 1 CCM-4 PROD. 31 

1 
\ 

ALIMENT ACION 

EQ 1 CCM-4 \ TR-8 1 113 1 

TRANSFORMADOR 8 

1 

V i 
220 

1 220 
! 220 
1 220 

1 

1 220 1 

CAPACIDAD 225 KVA 
TENSIÓN 440/220V 
No. FASES 3 

PRI. 1 CCM-4 TR-8 225 1 440 
SEC. TR-8 EQ.220V 225 220 

CEDULA DE CABLE Y CONDUIT 

CONDUCTORES 
INT FUERZA TIERRA LONG %e CANA SERVICIOS 

A CANT CAL CANT CAL LIZAC 
125 3x250 3 410 1 2 87 12.14 1 CHAR FREEZER FCF-18 ,. 

72 3x150 3 2 1 8 66 2.22 CHAR FREEZER FCFB-1 
72 1 3x150 3 1 2 1 1 8 68 2.29 1 CHAR I FREEZER FCF8-2 
100 1 3x250 3 2 1 8 57 2.66 1 CHAR GRAM RIA 14 

¡ 1 

370 1 3x500 3 410 2 1 3 10.16 i 1 FZA; EQ. 220V,PRODUCCJON 'J 

295 3x600 3 310 4 4 0.11 FZA. TRANSF. 8, EQ. PROD. 
590 3X1200 6 310 310 3 0.17 ALIM. EQ. PRODUC. 220 V. 

: e 



A CCN-4 PRODUCCION 

TAS. VI, 440V. 3F. 4H 
42 POLOS. C/INT. PRINCIPAL. 

t- ... 
13 X 300 A. 

~-

1 
J 3x20 A. l 3r30 A. i 3x30 A. Í 3'30 A. 1 3x30 A. j 3x15 A. : 3xl5 A. 

¡ 
3x15 A. i 3115 A. j 3115 A. 

t-- l'f·, ~-- di·· <t ·-, t (; -\ . '. ~ -
f- (' ~ t- ~ "' ~,- f' - O·.· 

Q ir.r. 
~ ,y el 

"' 

........., ;:j ¡;,;] :r.r.I !T.F.• @ ~e~ !Y e{ ;r C.' 
;____¡ '--" ' 

¡ 
j i 
J 1 

~~ ~' 

1 ' 1 

.. , !! 

~¡ 1 i .,, 
1 

1 
! 1 

' 
1 

1 

1 ! 
Gi: ~· 
~· 

.. ~; !! !!: N: 
~· -, -1 

1 ~ 
; 

•! 1¡ 1 ¡ 
.,¡ <lj .. , .,. ., 

"1 
1 
1 

l 
1 

! 

., 
!! ' 
1 ., ' 

i 
! 

-7:, 
~ 

e.ooo • 10.000 • 10,000. 10.000 • 10.000. 3.300. 4.250. 4.250 • 4.250 • 1.800 • 3.eoo • 
ci ci 

" " j' "' 1 

o o o o 2 "' ci ci 
o o 
o: o: 
!:: t: 
z z 
.,: .,: 

z z 
o 

ti ti o ., 
:z :z ... o o 

" u u 
o: o: o: 

"' "' "' > > > o o o 
::: ::: ::: 

< 
ti .. 

ª 
z z 
"' o ;; ::: 
ci ci 

t t 

"' 
., 

o: .. o 
g > 

"' > > z o o ::: u 

.. 
g 
> o 
::: 

ci ci 

t t 
ci 

t 

3.7.1 TAS. VI. DJSTRIB. PRODUCCION 

EQUIPOS EN 440 V. 
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DIAGRAMA UNlíllAR TAB. VI 

FECHA OBSERVACIONES 
\ 

PIANOS Dt RtrERNCIA: 
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.-------------------- -------------------...-------------· 



CEDULA DE CABLES Y CONDUIT 

3.7.1 TAB. VI: 440, 3F, 4H C/INT. 
TAS. DIST. PRODUC. 

1 EQUIPO CONDUCTORES 
!Eau ALIMENTADO 1 POTENCIA INT FUERZA TIERRA LONG %e CANA SERVICIOS 

¡ 
1 

1 No. DE A 1HP1KW1 KVA V A CANT CAL CANT CAL LIZAC 
; TN500 T-VI PRODUC 1 1 6 1 ¡ 440 1 10 1 3x20 4 1 12 1 1 12 23 054 CH 1 TUNEL NITROGENO 500KG. 
! TN1001 T-VI PRODUC 1 1 10 1 1 440 16 1 3x30 4 12 1 12 20 0.57 1 CH 1 TUNEL NITROGENO 1000KG 
: KF300 T-VI PRODUC / 1 10 1 440 16 ¡ 3x30 4 12 1 12 ! 18 0.68 CH 1 HOYER KF 300 
: CN-1 T-VI PRODUC 1 1 10 ¡ 1 440 1 16 1 3x30 1 4 12 1 1 12 1 21 10.801 CH 1 HOYER COMET N-1 1 

: CN-2 1 T-VI PRODUC 1 1 10 1 i 440 16 ! 3x30 1 4 12 1 12 1 26 10.981 CH ; HOYER COMET N-2 
; VTA I T-VI 1 ?RODUC 1 i 3.0 i : 440 5 1 3X15 4 -+ 12 1 12 32 1 0.38 CH , CONT. PARA VENETA 
i HYT-1 i T-VI PRODUC i ¡ 4.25 i 440 7 i 3X15 4 12 1 1 1 12 ! 30 ! 0.49 ! CH : CONT. PARA HOYSTAT-1 
; HYT-2 T-VI 1 PRODUC 1 ! 4.25 1 440 i 7 j 3x15 4 

+ 
12 1 1 12 27 l 0.49 1 CH ; CONT. PARA HOYSTAT-2 

1 

1 HYT-3 i T-VI ¡ PRODUC i 1 4.25 1 ¡ 440 1 7 ' 3x15 1 4 12 1 1 12 36 ! 0.59 \ CH i CONT. PARP. HOYSTAT-3 
: CVY-1 T-VI 1 PRODUC 1 1 1.80 1 1 440 1 3 ! 3X15 4 1 12 1 1 12 1 26 1 0.18 ! CH i CONT. PARA CONVEYOR -1 
1CVY-21 T-VI ¡ PRODUC 1 1 3.60 i 1 440 6 1 3x15 4 1 12 1 1 12 19 10.271 CH i 2 CONT. PARA CONVEYOR -2 
: CVY-3 I T-VI 1 PRODUC \ 1 1.80 1 440 1 3 ¡ 3x15 4 12 1 1 1 12 1 23 1 0.16 ! CH : CONT. PARA CONVEYOR -3 
i FU-1 T-VI PRODUC 1 14.251 440 1 7 1 3x15 1 1 1 cno. FUTURO 1 
' FU-2 / T-VI 1 PRODUC 1 14.251 440 i 7 3x15 1 ! cno. FUTURO 2 1 

j FU-3 1 T-VI PRODUC I 14.251 440 7 1 3x15 \ \ 1 cno. FUTURO 3 
I FU-4 1 T·VI PRODUC 1 1 4.25 1 440 7 1 3x15 ¡ 1 cno. FUTURO 4 1 

ALIMENTACION TAB-VI 

T-VI i CCM-3 j MZ PROD. j 86 1 440 1 140 3x300 4 1 2 1 8 84 I 2.75 l CH IALIM. TAS. VI, PRODUCION 
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TAB. 6, 220V, 3F, 4H 
42 POLOS, C/INT. PRINCIPAL 
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3.7.2 TAS. No. 6, DISTRIB. PRODUCCJOH 

EQUIPOS EN 220 V. 
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EQU 
No. 
MT-1 
MT-2 
ENV 
LL-1 
LL-2 
LL-3 
FR.1 
FR-2 
FR-3 
FU-1 
FU-2 

1 FU-3 

·- . ¡ 
~. ' .. ' .. " 

3.7.2 TAB. 6: 220 V, 3F, 4H C/INT. PRINC. 
42 POLOS, DISTRIBUCION PRODUC. 

EQUIPO 
ALIMENTADO POTENCIA 
DE A HPiKW KVA V 
TA-6 PROD. 9 1 220 
TA-6 PROD 15 220 
TA-6 PROD 1 15 220 
TA-6 PROD 3 1 220 
TA-6 PROD 3 1 220 
TA-6 PROD 1 3 1 220 1 -
TA-6 PROD 1 3 220 1 

TA-6 PROD 3 220 -
TA-6 PROD 3 220 
TA-6 PROD 3 1 220 
TA-6 PROD 3 220 
TA-6 PROD 3 220 

ALIMENTACION TAB-6 

l TA-6 l TR-9 i TA-6 66 1 220 1 

TRANSFORMADOR 9 
CAPACIDAD 50 KVA. 
TENSIÓN 440/220 V 
No.FASES 3 

PRI. CCM-3 MZPROD 50 440 
SEC. TR-9 TAB.6 50 220 

A 
30 
50 
50 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

130 

131 
65 

CEDULA DE CABLE Y CONDUIT 

CONDUCTORES 
INT FUERZA TIERRA LONG %e CANA SERVICIOS 

CANT CAL CANT i CAL LIZAC 
3x75 3 1 8 1 10 26 1.06 CH MAQ.TRANSPORTADORA1 
3x100 3 4 1 1 8 33 1 1.22 CH MAQ. TRANSPORTADORA 2 
3x100 3 1 4 1 1 8 38 1.41 CH ENVOLVEDORA 
3x30 3 1 12 1 12 30 1.42 CH CITO. LLENADORA No.1 
3x30 3 12 1 1 12 27 l 1.28 CH CITO. LLENADORA No.2 

! 3x30 3 12 1 1 12 24 1 1.18 CH CITO. LLENADORA No.3 
1 3x30 3 12 1 12 1 20 1 1.42 1 CH CITO. FRUITFEEDER No.1 
1 3x30 3 12 1 12 30 1.42 CH 1 CITO. FRUITFEEDER No.2 

3x30 3 12 1 12 30 1.42 1 CH CITO. FRUITFEEDER No.3 
3x30 I CITO. FUTURO No.1 
3x30 CITO. FUTURO No.2 
3x30 1 CITO. FUTURO No.3 

3x250 3 1 2 6 8 1 0.48 1 T-38 i ALIM. TAB. 6. PRODUCCION 

3x150 3 1 2 1 6 82 1.15 CH FZA. TRANSF. 9. PRODUC. 
3x250 4 2 1 6 8 0.48 T-38 ALIM. TAB. 6, PRODUCCION 

., "c.'• 
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TAB. 7, llOV, 1 f', 3 H 
12 POLOS, C/INT. PRINCIPAL 
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3.7.3 TAB. No. ?, DISTRIB. PRODUCCION. 

EQUIPOS EN 110 V. 
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: No. FECHA OBSERVACIONES 
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PLANOS DE REl'ERNCIA: 



1 ¡¡ 
1 

CEDULA DE CABLE Y CONDUIT 

EQU 
No. 
LL-1 

1 LL-2 
FU-1 
FU-2 
FU-3 
FU-4 
FU-5 

. FU-6 

3.7.3 TAB. 7: 110 V, 1F,3 H, C/INT. PRINC. 
12 POLOS, DISTRIB. PRODUCCION. 

EQUIPO 
ALIMENTADO POTENCIA 
DE A HP KW KVA V 
TA-7 PROD. 0.44 1 110 1 

TA-7 PROD. 0.44 110 
TA-7 PROD. 0.44 110 
TA-7 PROD. 0.44 110 
TA-7 PROD. 0.44 110 
TA-7 PROD. 1 0.44 110 
TA-7 PROD. 0.44 110 
TA-7 PROD . 0.44 110 

ALIMENTACION TAB-7 

! TA-7 j TR-10 j TA-7 l 3.52 I 1 110 1 

TRANSFORMADOR 10 
CAPACIDAD SKVA 
TENSIÓN 254/110 V 
No. FASES 1 

PRI CCM-3 MZ.PRO 5 254 
SEC TR-10 TAB.7 5 110 

CONDUCTORES 
INT FUERZA TIERRA 

A CANT CAL : CANT 1 CAL 
5 1x15 2 12 1 1 12 
5 1x15 2 12 1 12 
5 1x15 
5 1x15 
5 1x15 
5 1x15 1 L 
5 1x15 
5 1x15 -

40 2x50 2 1 8 10 

19 2x50 2 6 8 
45 2x70 2 8 10 

LONG %e CANA SERVICIOS 
LIZAC 

33 1.57 CH CTTO. LLENADORA 10 L 
31 1.47 CH CTTO. LLENADORA PAC 

CH CTTO. FUTURO 1 
CH CTTO. FUTURO 2 

1 CH \ CTTO. FUTURO 3 
CH CTTO. FUTURO 4 
CH CTTO. FUTURO 5 
CH CTTO. FUTURO 6 

9 l 1.35 i T-25 j ALIM. TAS. 7, PRODUCCION 

84 \ 1.63 CH FZA. TRANSF. 10, PRODUC. 
9 1.52 1 T-25 ALIM. TAS. 7, PRODUCCION 



TAB. VII. 440V, ar. 4H 
42 POLOS, C/INT. PRINCIPAL. 
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3.7.4 TAB. VII. DISTRIB. PRODUCCION. 
OIACRAMA UNIFILAR. TABLERO VII 

FECHA OBSERVACIONES 
EQUIPOS EN 440 V. 

! PLANOS DE REFERNCIA: 

----------·---.. ------.. ---··-·--



CEDULA DE CABLES Y CONDUIT 

3.7.4 TAB. VII: 440, 3 F, 4 H, C/INT. PRINC. 
TAB. DIST. PRODUC. 

IEQU 
EQUIPO CONDUCTORES 

ALIMENTADO 1 POTENCIA INT FUERZA TIERRA LONG %e CANA SERVICIOS 
1 No. DE A HP KW KVA V A CANT CAL CANT 1 CAL LIZAC 
: HYW ! T-Vll PRODUC 1 10 440 16 3x30 4 12 1 12 1 25 0.95 CH HOYRAP 
1 VL-1 i T-Vll PRODUC 10 440 16 3x30 4 12 1 1 12 22 0.83 CH ENVOLVED. PNITALINE 1 
i VL-2 1 T-Vll PRODUC 1 10 1 440 16 3x30 4 12 1 12 22 0.83 1 CH ENVOLVED. PNITALINE 2 
~ TRP I T-Vll PRODUC i 10 1 440 16 3x30 4 1 12 1 1 1 12 34 1.29 CH TETRAPAK 
; CVY i T-Vll PRODUC l 1.8 1 440 3 3x15 4 12 1 12 1 80 1 0.57 CH CONVEYOR 
: FU-1 T-Vll PRODUC 1 6 440 1 10 ' 3X20 1 FUTURO 1 
: FU-2 1 T-'111 PRODUC 6 440 10 3X20 FUTURO 2 -
¡ FU-3 1 T-1/11 PRODUC 6 440 10 3x20 FUíURO 3 
' FU-4 1 T-Vll PRODUC 6 440 10 3x20 1 1FUTtJRO4 
, FU-5 ' T-Vll 1 PRODUC 1.8 440 1 3 3X15 FUTURO 5 
1 FU-6 T-Vll PRODUC 1 1.8 440 3 3x15 FUTUROS 
i FU-7 T-Vll PRODUC 1.8 440 3 1 3x15 FUTURO 7 : 

1 : 

ALIMENTACION TAB-Vll 

I TA-VII ) CCM-4 i MZ PROD. j 1 71.2 1 1 440 1 116 3x250 4 1 4 1 6 60 1 2.59 j CH j ALIM. TAS. VII, PRODUCION. 



TAB. 8, 220V, 3F, 4H 
42 POLOS. C/INT. PRINCIPAL. 
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3.7.5 TAB. No. 8, DISTRIB. PRODUCCION 

EQUIPOS EN 22D V. 
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CEDULA DE CABLE Y CONDUIT 

3.7.5 TAB. 8: 220 V, 3F, 4H C/INT. PRINC. 
42 POLOS, DISTRIBUCION PRODUC. 

1 
EQUIPO CONDUCTORES 

EQU ALIMENTADO POTENCIA INT FUERZA TIERRA LONG. %e CANA SERVICIOS 
,, 

No. DE ! A HP KW KVA V A CANT CAL CANT CAL LIZAC > 
CT-1 TA--8 I PROD. 2.7 1 220 1 9.0 3x20 4 12 1 1 12 27 1.15 T-19 3 CONTACTOS 1 

, CT-2 TA-8 1 PROD i 2.7 220 9.0 3x20 4 12 1 12 25 1.07 T-19 l 3 CONTACTOS 2 ,· 

! CT-3 TA-8 1 PROD 2.7 220 9.0 3x20 4 12 1 12 28 1.19 T-19 3 CONTACTOS 3 
' CT-4 TA--8 1 PROD ! 2.7 ! 1 220 1 9.0 3x20 4 12 1 12 1 35 ! 1.49 T-19 13 CONTACTOS 4 
; CT-5 TA--8 1 PROD 1 

1 2.7 i 1 ?20 ..J._ 9.0 3x20 4 12 1 12 40 1.71 T-19 l, 3 CONTACTOS 5 
1 FU-1 TA--8 i PROD 2.7 i 1220 9.0 3x20 l FUTURO No. 1 
1 FU-2 1 TA-8 1 PROD 2.7 i 220 9.0 . 3x20 1 1 ' FUTURO No. 2 
! FU-3 TA-8 ! PROD 1 2.7 i 220 9.0 3x20 i FUTURO No. 3 
1 FU-4 TA-8 I PROD 2.7 1 220 9.0 3x20 I FUTURO No. 4 

FU-5 TA-8 i PROD 2.7 220 9.0 3x20 1 \ FUTURO No. 5 
FU-6 TA-8 1 PROD 2.7 220 9.0 3x20 I FUTURO No. 6 
FU-7 TA-8 1 PROD 2.7 220 9.0 3x20 FUTURO No. 7 1 

ALIMENTACION TAB-8 

j TA-8 i TR-11 ( TAB-8 1 l 32.9 I 1 220 1 108 !· 3x250 4 2 1 8 8 ' 10.44 I T-38 1 ALIM. TAB. 8. PRODUCCION 

TRANSFORMADOR 11 
CAPACIDAD 50 KVA. 
TENSIÓN 440/ 220V 
CORRIENTE 65/131 A 

PRJ. CCM-3 I MZ.PROD. 50 440 65 3x150 4 6 8 65 2.5 CH 1 FZA. TRANSF. 11, PRODUC. 
SEC. TR-11 TAB-8 50 220 131 3x250 4 2 8 8 0.24 T-38 1 ALIM. TAB. 8. PRODUCCION. 



TAB. 9. 110 V, 1 F. 3 H 
12 POLOS, C/INT. PRINCIPAL 
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EQUIPOS EN 110 V 
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CEDULA DE CABLE Y CONDUIT 

3.7.6 TAB. 9: 110 V, 1 F, 3 H, C/INT. PRINC. 
12 POLOS, PRODUCCION. 

1 EQUIPO 
. EQU ALIMENTADO POTENCIA 
\ No. DE A HP KW I KVA V 
: CT-1 TA-9 PROD. 0.44 ! 110 

CT-1 TA-9 PROD. 0.44 1 110 
: CT-1 1 TA-9 PROD. 1 0.44 1 110 

CT-1 1 TA-9 PROD. 1 0.44 1 110 1 
. CT-1 TA-9 PROD. 1 0.44 : 110 1 

. CT-1 TA-9 PROD. 0.44 i 110 ; 
1 CT-1 TA-9 PROD. ¡ 0.44 i 1 110 

A 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 .. 

· CT-1 TA-9 PROD. 0.44 1 i 110 5 

ALIMENTACION TAB-9 

TA-9 1 TR-12 TA-9 13.521 l 110 1 40 

TRANSFORMADOR 12 
CAPACIDAD SKVA 
TENSIÓN 254/110 V 
No.FASES 1 

' PRI. CCM-4 MZ-PROD 5 254 19.7 

1 

1 

1 SEC. TR-12 TAB-9 5 110 1 45.5 1 

! CONDUCTORES ' 
INT FUERZA 1 TIERRA 

CANT CAL CANT CAL 
1x15 2 12 1 12 
1x15 1 2 12 1 12 
1x15 2 1 12 1 12 
1x15 2 12 1 12 
1x15 2 12 1 12 
1x15 i 
1x15 
1x15 1 

2x70 2 1 8 10 

2x50 2 8 10 
2X70 2 8 l 10 

. 

LONG %e CANA SERVICIOS 
LIZAC 

27 1.28 T-19 13 CONTACTOS 1 
25 1.19 T-19 3 CONTACTOS 2 
28 1.33 T-19 3 CONTACTOS 3 
35 1.66 T-19 l 3 CONTACTOS 4 

1 40 Ul T-19 i 3 CONTACTOS 5 
1FUTURO1 
FUTUR02 

: FUTUR03 

6 10.90 1 T-19 ) ALIM. TAB. 9, PRODUCCION 

60 CH 1 FZA. TRANSF.12, PRODUC. 
6 T-19 1 ALIM. TAB. 9, PRODUCCION 

·. ~ 
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TAB. VIII. 440V. 3F. 4H 
42 POLOS, C/INT. PRINCIPAL. 
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3.7.7 TAB. VIII, DJSTRIB. PRODUCCION 

EQUIPOS EN 440 V. 
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CEDULA DE CABLE Y CONDUIT 

3.7.7 TABLERO VIII: 440V, 3F, 4H, C/INT.PRINC 
EQUIPOS DE PRODUCCION. 

1 EQUIPO 
1 EQ. ALIMENTADO POTENCIA ! 
¡ No. DE A HP . KW KVA V A 
! STW T-Vlll PROD. 6.0 440 10 
1 CVY-1 T-Vlll PROD 3.0 1 440 5 
i CVY-2 T-Vlll PROD 3.0 440 5 
! CVY-3 T-Vlll 1 PROD 3.0 1 440 5 
; CVY-4 T-Vlll PROD 3.0 1 440 5 
Í CVY-51 T-Vlll PROD 3.0 i ·I 440 5 1 
1 CV(-61 T-Vlll PROD 3.0 1 440 5 
1 C'.'Y-7 T-Vlll PROO 1.83 440 3 
i CVY-a 1 T-Vlll 1 PROD 1 1.83 1 440 3 1 
! CVY-9 T-Vlll PROD 1.83 440 3 
1 CY-10 T-Vlll PROD 1 1.83 1 440 3 
1 CY-11 T-Vlll PROD 1.83 1 440 3 
i CY-12 T-Vlll PROD 1.83 440 3 
i FUT-1 1 T-Vlll PROD 1.83 440 3 
~ FUT-2 ! T-Vlll PROD 1.83 440 3 1 

; FUT-3 T-Vlll PROD 1.83 i 440 3 

ALIMENT ACION TAB. VIII. 

INT 

3x20 
3x15 
3x15 
3x15 
3x15 -
3(15 
3:<15 

-3~15 

3x15 
3x15 
3x15 
3x15 
3x15 
3x15 
3x15 
3x15 

! T-Vlll [ CCM-4 i MZ-PROD j l 4o.s I 1 440 1 67 3x150 

CONDUCTORES 
FUERZA 1 TIERRA 

CANT CAL CANT CAL 
1 4 1 12 1 12 

4 12 1 1 12 
4 12 1 12 
4 12 1 12 
4 12 1 1 12 
4 12 1 12 

j 4 12 1 12 
4 12 1 12 

: 4 1 12 1 1 12 
1 4 1 12 l 1 12 

4 12 1 1 1 12 
4 12 1 1 12 

1 4 12 1 1 12 
i 
1 

4 1 4 ' 

LONG. %e CANA SERVICIOS 
LIZAC ' : 

1 40 0.95 CH STRETCHWRAPPER. 
40 1 0.48 CH ICONVEYOR 1 

1 40 0.48 CH CONVEYOR2 
1 40 1 0.48 1 CH i CONVEYOR 3 

40 I 0.48 CH ! CONVEYOR4 
1 40 0.48 1 CH i CONVEYOR 5 
1 40 0.48 CH I CONVEYOR6 
1 40 1 0.29 CH 1CONVEYOR7 
1 40 ! 0.29 CH 1 CONVEYOR8 

40 0.29 CH i CONVEYOR 9 
1 40 0.29 CH I CONVEYOR10 
1 40 0.29 ' CH I CONVEYOR 11 
1 40 : 0.29 CH ! CONVEYOR12 
1 1 l FUTURO 1 1 

1 : FUTURO 2 
! 1 FUTURO 3 

CH 1 ALIM. TAB. VIII. PRODUC. j 
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3.8. - C.C.IJ.. No. 5, PROCESO 

DIACIUllA U1'/f/LAR 



CEDULA DE CABLE Y CONDUIT 

3.8.- CCM-5: 440V, 3F, 4H, C/INT.PRINCIPAL 
AREA DE PROCESO. 

ALIMENTACIÓN CCM-5 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

151 





CAPITULO 4 

SUBESTACION PRINCIPAL. 

4.1.- Tablerócogéherarde distribución. 
4. 1. L- Cálculo de alimentador Sistema de Alumbrados. 
4.1.2.- Cálculo de alimentador CCM-1, Servicios. 
4.1 :3.- Cálculo de alimentador CCM-2, Compresores. 
4.1.4.-c Cálculo de Alimentador Principal No. 1 
4: 1.5 . .:. Cálculo de alimentador CCM-3, Salas frías. 
4.1.6.- Cálculo de alimentador CCM-4, Producción. 
4;1.7.- Cálculo de alimentador CCM-5, Proceso. 
4.1.8.- Cálculo de Alimentador Principal No. 2 

4.2.- Transformadores de distribución. 
4.2.1.- Cálculo de la capacidad de transformadores. 
4.2.2.- Corriente total en alta tensión. 

4.3.- Banco de capacitares. 
4.3.1.- Componentes. 
4.3.2.- Filtros de Armónicas. 

4.4.- Subestadón en M. T., 34.5 kV. 

4.5.- Alimentador subterráneo M. T., 34.5 Kv. 
4.5.1 Fabricación de cables de energía. 
4.5.2 Manejo y almacenamiento. 
4.5.3 Instalación. 
4.5.4 Fallas, causas y recomendaciones. 
4.5.5 Selección de calibres. 
4.5.6 Pruebas en campo. 

4.6.- Acometida en M. T., 34.5 kV. 

'1);;3 
l ... , 



• · 

·' 

15"\ 



4.1.- TABLERO GENERAL DE DfSTRIBUCIÓN. 

Estos equipos proporcionan los medios convenientes para la distribución de k1 energín 
eléctrica. para usarse como equipo de acometida, o como en nuestro caso que es utilizado 
como centro principal de distribución de ésta instalación tipo industrial. 

Estos gabinetes son estructuras totalmente cerrados, autosoportados y contienen 
interruptores pcira la protección contra sohrecorriente de circuitos derivados. aunque 
difieren un poco en cuanto a marcas en su configuración y construcción. se mostrara el caso 
del equipo instalado, de FPower de Federal Pasific, cuyos ta hieros son modulares. que est:ín 
formados por 5 secciones básicas: 

LVME PLUS. 
-Sección principal. 
-Sección alimentadores derivados (fuerza). 
-Sección principal /enlace. 

L VME/HCBD PLUS. 
-Sección combinación. 

llCBD PLUS. 
-Sección distribución. 

En estas secciones básicas se contienen dispositivos para la protección contra 
sobrecorriente de dos tipos: 

-Interruptores automáticos de C<\Íª moldeada PPower. 
-Interruptores de potencia Masterpact N\V. 

El tablero ele distribución por ser FPower modular y aceptar dos tipos de interruptores nos 
ofrece: 
-Acceso total por el frente y por atrás. 
-Capacidad nominal hasta 6,300 J\mp. 
-Voltaje ele 600 Vea o 250 Ved. 
-Construcción tipo 1 a tipo 3R (bajo requerimiento). 
-Compartimiento para medición. 
-Secciones auxiliares o de transición. 
-Totalmente ensamblado en fábrica. 

l,VM PLUS: Este es el equipo que se utilizaní cnnucstro trabajo 

-Sección de alimentadores derivados (fuerza). 

Se recomienda para sistemas de distribución donde la capacidad y el tipo y protccciún 
adecuada es con interruptores derivados Masterpact N\V. 

155 



156 

Este tipo c.k: se<.:L:ión pueue alojar en su interior hassa cliutro interruptores derivados, de 800 
A111p. de montaje fijo y operación manual bajo requerimiento especial. 

La <.:apucidad di: corriente nominal máxima por sección es de 3,200 Amp. y ¡:>or su 
característica modular pueden realizarse arreglos en varias secciones, a través de la· barra 
principal 1.!Slúndar hasta 4,000 Amp. 

En d ord1.:n Je lus sistemas de distribución en baja tensión se ubican estas secciones de 
alimcutmlorcs derivados, que contienen interruptores Mastcrpact NW después de las 
secciones principules, es dc<.:ir son alimentadas por scc<.:iones principales con interruptores 
de muyor <.:apaeiuad, normalmente de a<.:uerdo a Ju capacidad total dd sistema. 

-Scccicín de interruptor principal-c11lacc. 

En sistemas de distribución se consideran más dt: una acometida o fuente de alimentación, 
<.:omu en nuestro caso c.h.:sdc dos trnnsfixmadores, cun el propósito de proveer una 
continuidad en el servicio, sobre a ludo l.!11 sus cargas criticas. 

Estos tableros ofrecen en esta sc<.:ción principal-enlace cumplir con esta fünción, en una 
misma sl!cción es posiblt! alojar un interruptor principal y un int..:rruptor de enlace de la 
111isnw capa<.:idad con o si11 uniuad de control 1..:01110 se requieru, ya que su operación 
nornwlme11Lc es abi1.:rto y únicami:nle cerrurá cuando alguno dc los dos interruptores 
pri1H.:ipalcs abre por alguna falla, d quc esta en la misma sc;:cción o el l¡ue esta en otra 
sccdúu principal, dc esta manera conecta al bus principul que esta dividido, permitiendo la 
continuidad ud si..:rvicio. 

1 ~n :>l:guida mustrnmus d arreglo dc esta Sl.!cción 
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CEDULA DE CABLES Y CONDUIT 

4.1.-TAB. GEN. DE DISTRIB. 440 V. 3F, 4H C/INT. 
EN SUBESTACION PRINCIPAL. 

SECCION "A" 

EQUIPO i CONDUCTORES 
EQU ALIMENTADO 1 POTENCIA i 1 INT 1 FUERZA I NEUTRO+ T LON 
No. DE 1 A j HP I KW ! KVA i V A j CANT I CAL 1 CANT 1 CAL i 

%e CANA 
1 LIZAC 

SERVICIOS 

S.f... S.E. , CCM-4 1 1 685 i I 440 i 1,057 i 3x1200 1 6 500 ! 2+1 1 400+3/0 130 1.62 1 CHAR ALIM.SIST GEN.DE ALUMB. 
CCM1 \ S.E. \ C.C.M -í 1 1 668 1 i 440 1 1.031 1 3X1200 1 6 ! 350 1 0+1 1 0+3/0 45 0.69 ! CHAR ALIM .C.C.M.-1. SERVICIOS 1 
CCM2 1 S.E. 1 C.C.M.-2 1 l 1561 i 1 440 I 2410 3x2000 1 12 1 500 1 0 ... 1 1 0+250 110 11.62 1 CHAR ALIM. C.C.M.-2. COMPRES 1 

ALIMENTADOR 1 
' . 
~ • ! AL-1 j TR-1 j T.G.D. j 2914 I 1 440 1 4.498 1 3x5000 j 24 500 2+2 j 400+3501 15 j 0.23 1 CHAR j ALIMENTAC.SECCION "A" 

SECCION "B" 

CCM3 S.E. 1 C.C.M.-3 1 6721 440 1.044 l 3x1200 1 6 i 500 0+1 0+3/0 1 105 1.40 l CHAR 1 ALIM.C.C.M.-3.SALAS FRIAS. ' 
CCM4 S.E. 1 C.C.M-4 l 12701 440 1,960 1 3x2500 1 12 ' 400 0+1 0+350 i 140 1.87 1 CHAR 1 ALIM.C.C.M.-4.PRODUCCION. 1 1 

CCM5 S.E. 1 C.C.M.-5 1 230 1 440 355 1 3x600 1 3 1 500 0+1 0+1/0 1 195 1.74 ! CHAR 1 ALIM.C.C.M.-5.PROCESO. : 

ALIMENTADOR 2 

i AL-2 i TR-11 T.G.D 121121 1 440 1 3.359 1 3x4000 j 18 500 0+1 1 0+500 1 25 i 0.35 i CHAR j ALIMENTAC. SECCION "B" 



4.1.1.- Cálculo de alimentadores, Sistema de Alumb1·ado. 

Carga total instalada (CTI) = 685 kW; considerando fp = 0.85 
en x 1 ooo .. 685 x 1 ooo 

De In = 1.732 x V x fr = 1.732 x 440 x 0.85 
1,057 A. 

Estimación de la demanda máxima (Enrv1): 
Considerando ractor de Demanda (Fn) 

Exceso sobre (Ex) 
70% 
140 kW. 

. De la ecuación:. EoM (Cn - Ex) x.FD .. + Ex 
(685 - 140)x0.70+140 
521 kW. 

- Por capacidad de co11d11cció11, considerando íp = 0.85 
EDM X 1 000 . 521 X 1 000 

le = 1.732 X V X fp 1.732 X 440 X 0.85 804.3 A. 

Conductor necesnrio: cal. 800 kCM con cnpncidml de 815 A., un solo conductor ni nirn 
libre o en chnrola, con aislamiento de 75 ºC. 
Por facilidad de instalación y conexión en los interruptores de los equipos se recomienda 
utilizar dos conductores por fase, quedando: 

le= Ie/2 = 804/2 = 402 A. por conductor. 

Le corresponde un calibre de 250 kCM con capacidad de conducción de 405 A. En charnln. 
con aislamiento de 75 ºC. 

Factores ele corrección por: 
Temperatura rcT = 0.94 
Agrupamiento Fe/\ = O. 74 

horizontal y 2 vertical. 

De tabla 1-14, para 31-35 ele tetnpcraturn ambiente. 
De tabla 1-16 en charola~ .coíi cai1ticlad di! cables de: 6 

Capacidad de conducción modificada: 
le 402 

lm = Fer x Fe/\ O.<J4 x 0.74 = 578 A. 
Correspondiendo en vez del cal. 250 kCM. uno de 500 kCM con capacidnd de 620 A. 

- I'or caída de tensión, considerando% e menor o igual a 2, con longitud (L) = 130 m. 
Área mínima del conductor (S) 

___2(1.73) Lle. 2(1.732) 130 x 402. 

S = V x % e · 440 x 2 206 mm" 

Corresponde al conductor cal. 500 kCM, con S = 253.4 mm", que .cumple con ambos 
criterios. Utilizándose dos conductores por fase. 
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CakulunJo Ja caiJa Je tensión <..:on el área del conJu<..:tor seleccionado: 
2( l. 732)LJc . 2( J. 732) 130 X 402 . 

%e= VxS 440 X 253.4 1 .62 % es menor a 2%. 

- ( 'ú/c:ufo del com/uc:/or 11e111ro. Debe soportar la corril!nte máxima de desbalanceo, que es 
igual a la corricutt: de la fose más cargada. 

1,057. 
Para 1 = 2 , = 528.5 A. (Utilizando Jos conductores cal. 400 kCM), como neutro. 

- _ l'rolecciú11 de svbrecarga (Psc). Se seleccionara-seg(mda capacidad; de conduccióJl;df:I 
<..:a ble y no ser mayor del 125 % · · · · · ·· · · ·· · 

Cable cal. 500 kCM, capacidad: 620 A. x 2 conductores = l ,240A: 
· 1,240 x. t :25 = 1 j550A>' 

l'sc menor o igmii (;uc Tx -' l 5ÚOA; · 
Consideraremos el interruptor termomagnétiC:o de 3 • x 1,200 A. 

- l'rolecc:ió11 c:vnlra corlo c:ircuilo (Pee). Considerando el interruptor termomagnético no 
deberá excedcr dd 400 % de Je. 

Pee menor o igual que: 4 x le= 4 x 804 A= 3,216 A. 
Podría sdeccionarsc cl dl! 3 x 2,500 ó 3 x 3,000 de capacidad interruptiva. 

- Co11c/11c:lor ele pues/a a tierra. Según la tublu 250-95 di: tus Normas oficiales mexicanas 
para el interruptor de 3 x 1,200 A. le corresponde un conductor cal 3/0 desnudo. 

-1.1.2.- Calculo de aliment.ador, CCM-1, Servicios. 

Carga total instulaJa (Cn) = 
Cn x 1000 . 

668 kW; consiJcranc.Jo fp = 0.85 
668 X 1000 

De In 1. 732 x V x fp 
1,031 A. 

1.732 X 440 X 0.85 

Estimación d1.:: la demanda máxima (EDl\1): 
Considcrnndo Factor dt: Demanda (FD) = 60 % 

Exceso (Ex) 100 ~W. 

De la ecuación: EDM (Cn Ex) x Fo + Ex 
(668 100) X 0.60 + J 00 
441 kW. 

- l'or capacidllcl ele com/111.:c:ió11, <..:onsidcrando JjJ = 0.85 
EJ>M X 1000 . 441 X 1000 

Je = 1.732 X V X fp 1.732 X 440 X 0.85 680.8 A. 

Conductor necesario: cal. 600 kCM con capacidad de 690 A., un solo conductor al airl! 
librc o cn charola, con aislamiento dc 75 ºC. 



Por facilidad de instalación y conexión en los interruptores de los equipos se recomienda 
utilizar dos conductores por fase, quedando: 

Te= Ie/2 = 680/2 = 340 /\. por conductor. 

L~ ¿or;:esponde un calibre de 4/0 /\ WG ~on capacidml cÍc conch.1cción ele 360 /\. En clmrnln. 
con aislamiento de 75 ºC. 

Factores de corrección por: 
Temperatura FcT = 0.94 De tabla 1-14 
Agrupamiento Fe/\ = O. 74 

horizontal y 2 vertical. 
De tabla 1-16 en charola. con cantidad de-cables· de: 6 

Corriente de conducción madi ficada: 
Je 340 

Im = Fer x Fe/\ 0.94 x 0.74 = 489 /\. 
Observándose que en vez del cal. 4/0 /\ WG. será uno de 350 kCM con capacidad de 505 /\. 

- Por caída de tensión. considerando % e menor o igual ni 2 %. con longitud (L) = 45 111. 

calculando la sección mínima del conductor (S) 
2(1.732) Lle. 2(1.732) X 45 X 340. 

s = v x %e 44() X 2 
Corresponde a un conductor cal. 2/0 /\ \VG. con S = 67.43 mm"·. 

Como por capacidad de conducciém. el calibre es mayor. y cumple con nmbns criterios. el 
conductor seleccionado es cal. 350 kCM. Utilizándose dos conductores por fase. 
Calculando la cailla de tensión. con el área del conductor 8 = 177.3 mm": 

2(1.732) Lle. 2(1.732) 45 x 340. 

%e= V X s 440 X 177.3 = 0.68 % es menor al 2.% 

- l'rntección de sohrecarga (Psc). Será según la capacidad de conducc_ión del cable y no 
ser mayor del 125 % 

Para cable cal. 350 kCM: capacidad: 505 /\. x 2 cond. = 1,01 O A. 
1,O1 o X 1.25 = 1,262 A. 

Psc menor o igual que 3 x 1 .200 A. 
Consideraremos el interruptor tcrmomagnético de 3 x 1.200 /\. 

- Protección contra corto circuito (Pee). Considerando el interruptor termomagnético no 
deberá exceder del 400 % de le. 

Pee menor o igual que: 4 x le= 4 x 680 /\. = 2. 723 A. 
Podría seleccionarse el de 3 x 2,500 de capacidad interruptiva. 

- Conductor de puesta a tierra. Según la tabla 250-95 de las Norinas oficfales mexicanas 
para el interruptor de 3 x 1 ,200 A. le corresponde un conductor cal. 3/0 /\ WG desnudo. 

1.61 
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4.1.3.- c~ílculo de alimenh1dor CCM-2, Compresores. 

Carga total instalada (Cn) = 

Cn x 1000 . 
1,56 l kW; cünsiderarído·. fp;,,, 0.85 

1,561 X 1000 
De Jn = 1. 732 x V x fp = 

= 2,410 A. 
l. 732 x440 X 0.85 

Estimación de la demanda máxima (EDM): 
ConsideranJo Factor de Demanda (FD) = 

Exceso (Ex) 
60% 
250 kW. 

(C'n Ex) x Fo + Ex 
(1,561 - 250) X 0.60 + 250 
1,036 kW. 

- l'or c:apacidad de conducción, considerando ljJ = 0.85 
EDJ\I X 1000 . 1 036 X 1000 

le = 1.732 X V X JjJ 1.732 X 440 X 0.85 J,600A. 

Por fucilidad de instalación y co11exión en los interruptores de los equipos se recomienda 
utili;mr cuutru comluctores por fose, qul.!dando: . · 

le = lc/4 = 1,600/4 = 400 A. por conducto1·. 

Le corresponde un calibre de 250 kCM con capacidad de conducciór1 de 405 A. En charola, 
cun aislamit:nto de 75 ºC. 

Factores de co1Tccción por: 
Tt:mperatura Fer = O. 94 De tabla l-14 
Agru¡x1mil.!11to Fe/\ = O. 70 

horizontal y 3 vertical. 
De tablu 1-16 en charola, con cantidad de cables de: 5 

Curricnte de conducción modificuJa: 
le 400 

lm = Fer X FCA 0.94 X 0.70 = 607 A. 
Correspondiendo en vez del cal. 250 kCM, el cal. 5QO kCM concapacidadde6:fo A. 

- Por c:aídu de 1.:11sió11, considerando % e menor o igual al 2 %~. cqn longitud (L) = l JO m. 
Calculundo el úreu 111íninm del conductor (S) · . . . · · · .. · 

_1í.l.732) L k. 2(1.732) 110 x 400. 2 

s = v x % e 440 x 2 t 73 1~1111. 
·2 

Corn.:spondc a un conductor cal. 350 kCM con S = 177.3 mm. 

Como por capacidad de comlucción el calibrl! t:S mayor que por caída de tensión, cl 
conductor sdeccionado es cal. 500 kCM, que cumple con umbos .critt:rios,· utilizándose 
cuatro condlll.:torcs por fase. 



Calculando la caída de tensión con el área del conductor seleccionado, S = 253.4 mm": 
2(1.732) Lle. 2(1.732) 110 X 400. 

%e= V X s 440 X 253.4 = 1.62 % es menor al 2.% 
~ - . ·. . ' . 

- Protección de sobrec01;ga (Psc). Debe corresponder con la capacidad ele conducción del 
cable y no ser mayor del 125 % 

Cable cal. 500 kCM: capacidad: 620 A. x 4 cond. = 2.480 A. 
2.480 x 1.25 = 3.100 A. 

. Psc menor o igual que 3 x 3,000 A. 
Consideraremos el interruptor termomagnélico de 3 x 2.000 A. 

- ProÍecci/m contra corto circuito (Pee). Considernndo el interruptor termomagnéticn no 
deberá exceder del 400 % ele le. 

Pee menor o igual que: 4 x le = 4 x l ,600'A = 6,400 A. 
Podría seleccionarse el de 3 x 5,000 ó 3 x 6,000 de capacidad interruptiva. 

- Conductor de puesta a tierra. Según la tabl~ 25,0-95 de las Normas oficiales mexicanas 
para el interruptor de 3 X 2,000 A. le correspoild_é·un co1iducto1' de 250 kCM desnudo. 

- . ' ' ' . . ~ . : 

4.1.4.- Cálculo ele Alimentador 1, De transformador 1 a T.G.D. 

Carga total instalada (Cn) = 
Cn x 1000 . 

De In = l.732x Vx fp = 
4.498 A. 

Estimación de la demanda máxima (F.nrv1): 

2,914 kW; considerando fp=0.85 
2,914 X 1000 

J.732 X 440 X 0.85 

Considerando Factor ele Demandn (f.'n) = 60 '% 
Exceso (Ex) 490 k\V. 

De la ecuación: E1>M (CTt Ex) x Í'I> + Ex 
(2,914 - 490) X 0.60 + 490 
1,944 kW. 

- Por capacidad de comluccián, considerando fp = 0.85 
EDM X 1000 . 1.944 X 1000 

fe = 1.732 X V X fp 1.732 x 440 x 0.85 3,000 A. 

Por facilidad de instalación y conexión en los interruptores de los equipos se recomienda 
utilizar ocho conductores por fase. quedando: 

le = fe/8 = 3,000/8 = 375 A. por conductor. ,,. 

Le corresponde un calibre de 250 kCM con capacidad de conducción de 405 A. En charola. 
con aislamiento de 75 ºC. 

-
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Fm.:ton.:s de corn::cción por: 
De tabla 1-14 Tempi.:rnturu Fer = 0.94 

Agrupamiento FcA = 0.65 
horizontal y 4 vertical. 

De labia 1-16 en dmrola, con cantidad de cables de: 6 

Corrientl.! de conducción modificada: 
le 375 

Im = Fer x FcA 0.94 x 0.65 = 613 A. 
Curn:spondil.!ndo en Vl!Z dcl cal. 250 kCM, d cal. 500 kCM con capacidad de 620 A. 

- J>or c:C1fda de te11sión, considerando % e menor o igual al 2 %, con longitud (L) = 20 m. 
Área mínima del conductor (S) . 

2(1.732) Lle. 2(1.732) 20 x 375. 2 

s = v x % e 440 x 2 30 mm. 
2 

Corresponde a un conductor cal. 2 A WO con S = 33.6 mm. 

Cuml) por capacidad Je conducción el calibre es mayor que por caída de tensión, el 
conduetor seleccionado es de 500 kCM, cumpliendo con ambos criterios. utilizándose ocho 
eonduetores por fose. 

C:ih.:ula11dl) la c<1ída de tensión con d ún.:a dcl eon<luetor scleccionadu, S = 253.4 mm'": 
2(1.732) L 1. 2(1.732) 20 x 375. 

% e = V x Sm 440 x 253 .4 0.23 % es menor al 2 %. 
- /'role1.:c:ián ele .wbrec:argC1 (Psc). Debe corresponder co11 la capaeidad de eonducción dcl 
conductor y 110 ser mayor del 125 % 

Cable de 500 kCM: capacidad: 620 A. x 8 cond. = 4,960 A. 
4,960 x 1.25 = 6,200 A. 

Psc menor o igual c¡ut: 3 x 6,000 A. 
Consideraremos el interruptor tcnnomagnético di.! 3 x 5,000 A. 

- l'rot..:c:c:icí11 c:ontra c:orlo c:irc:uito (Pee). Considernndo un interruptor !1.!nllomagnético no 
dcbcní cxccdl.!r del 400 % de le. 

Pee menor o igual que: 4 x k = 4 x 3,000 A = 12,000 A. 
Podría sckccionarsc cI dt: 3 x 10,000 de capacidad interruptiva. 

- Co11cl11c:tor de puesta a tierra. Según la tabla 250-95 de las Normas oficiales mexicanas 
para el interruptor de 3 x 5,000 A. le corrcspomfo un conductor de 700 kCM desnudo, o por 
foeilidud Je cableado el ec¡uivuknte el área trunsvcrsnl con dos cables de 350 kCtvf. 



4.1.5.- Cálculo de alimentador CCM-3, Salas Frías 

Carga total instalada (Gn) 
· Grr x 1000 . 

672 kW; considerando fp = 0.85 
672 X )000 

. De In l. 732 x V x fp 
1,044 /\. 

1.732 X 440 X 0.85 

Estimación de la demanda máxima (EnM): 
Considei·ando Factor de Demanda (FD) = 80 % 

Exceso (Ex) 100 kW. 

De la ecuación: EnM (Cn Ex) x FD + Ex 
(672 J 00) X 0.80 + ) 00 
557 kW. 

- Por capacidad de conducciún, considerando fp = 0.85 
EDM X 1000 . 557 X 1000 

le = ) .732 X V X fp J .732 X 440 X 0.85 860 A. 

Conductor necesario: cal. 900 kCM con capacidad de 870 A .• un solo conductor al aire 
libre o en charola con aislamiento de 75 ºC. 
Por facilidad de instalación y conexión en los interruptores de los equipos se recomienda 
utilizar dos conductores por fase: 

le= Ie/2 = 860/2 = 430 /\. por conductor. 

Le corresponde un calibre de 300 kCM con capacidad de conducción de 445 /\. En charoln. 
con aislamiento de 75 ºC. 

Factores e.le corrección por: 
De tabla J..:14 Temperatura Fer = 0.94 

Agrupamiento FcA = 0.74 
horizontal y 2 vertical. 

De tabla 1-16 en charola, con cantidad de cables de: 6 

Corriente de conducción modificada: 
le 430 

lm = Fer X rcA 0.94 X 0.74 = 618 A. 
Correspondiendo en vez del cal. 300 kCM, uno de 500 kCM con capacidad de 620 /\. 

- Por caída de tensión. considerando % e menor o igual al 2 º/o, con longitud (L) = t 05 m. 
Calculando el ñrea mínima del conductor (S) 

2( l. 732) L le. -2_( l. 732) 105 X 430 . 

s = v x %e 440 X 2 177. 7 111111' 

Corresponde a un conductor cal. 400 kCM con S = 202.7 mm~. 

Como por capacidad de conducción el calibre es mayor que,'po~ caída, défensión. el 
conductor seleccionado será de 500 kCM, que cÚmpte con anibos criterios, t;tilizándose dos 
conductores por fase. 

¡ __ ...;_ ___________________ . --· ·--· 
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Cakulando la caída de tensión con el área del conductor seleccionado; con .S = 253 .4 mm": 
2c1.732)Lic. 2c1.73'J)I05x43o". · ·· H •• ·- · 

% e = V X Sm 440 X 2~3.4 . 1.40 % e~'menbral2 %. 

- Protección de sobrecarga (Psc). D1::be correspond~r cünla capacidad de ~onducción del 
conductor y no ser mayor del 125 % · · · · - · · 

Cable cal. 500 kCM, capacidad: 620. A. x 2 C:ond. = 1,240 A. 
_ _ ._. - 1,240 x 1 25 = 1,550 A. 

_ Psc. mel1or o igllal qüe 3 x 1500 A. 
Considerun:.:inos el interruptor lerm01nagí1élico de 3 x 1,200 A. 

- l'rotección contra corto circuito (Pee). Considerando el interruptor tenuomagnético no 
di.:bcrú exceder del 400 % dc le. 

Pee mcnor o igual que: 4 x le= 4 x 860 A= 3,440 A. 
Podría selt:ccionarse el de 3 x 2,500 ó 3 x 3,000 de capacidad inlerrupliva. 

- Comluctor de pues/CI a tierra. Según la labia 250-95 de las Normas oficiales mexicanas 
pan1 d interruptor de 3 x 1,200 A. le corresponde un conductor cal 3/0 desnudo. 

-4.1.6.- C;ílculo de ulimcnhldor CCM-4, Producción. 

Carga lota! instalada (Crt) 
C-rt X 1000 . 

1,270 kW; considerando fp = 0.85 
1,270 X 1000 

De In 1.732 x V x JjJ 
l,960A. 

1.732 X 440 X 0.85 

Estimación de la demanda máxima (EDM): 
Considerando Factor de Demanda (Fu)= 65 % 

Exceso (Ex) 200 kW. 

De lu ccuueión: EDM (Crt Ex) x FD + Ex 
( 1,270 200) X 0.65 + 200 
895 kW. 

- l'or capw:idad de co11d11cció11, considerando fp = 0.85 
EDM X 1000 . 895 X 1000 

fo = 1.732 X V X f)J 1.732 X 440 X 0.85 1,382 A. 

Por fü1.:ilidad de inslulación y conexión en los inh::rruplon.:s de los equipos se recomienda 
utilizar euulro conductores por fase, quedando: 

k = le/4 = 1,382/4 = 345 A. por conductor. ¡ 
1 

1 



Le corresponde un calibre ele 4/0 kCM con capacidad ele conducción d.e 360 _A. En charola. 
con aislamiento de 75 ºC. · 

Pactares ele corrección por: 
Temperatura Fer = O. 94 De tabla 1-14 
Agrupamiento FcA = 0.70 D~ tabla 1-16 en charola. con cnntidml de cables de: 5 
horizontal y 3 vertical. 

Corriente de conducción modificada: 
le 345 

Jm = Fer x FcA 0.94 x 0.70 = 524 A. 
Correspondiendo en vez del cal. 4/0 A \VG. uno de 400 kCM con capacidad de 545 A. 

- Por caída de tensión. considerando% e menor o igual al 2 %. con longitud (L) = 140 111. 

Calculando el área mínima del conductor (S) 

2(1.732) Lle. 2(1.732) 140 X 345. 2 

s = v x % e 440 x 2 190 mm 
Corresponde a un conductor cal. 400 kCM, con S = 202. 7 mmr. Además cumple con 
ambos criterios. Utilizándose dos conductores pos fase. 

Calculando la caída de tensión, con el úrea del conductor S = 202. 7 mm": 
2(1.732) L Je. 2(1.732) 140 X 345. 

%e= V x Sm 440 X 202.7 1.87 %. es menor ni 2 %. 

- Protección de sobrecarga (Psc). Debe corresponder con la capacidad de conducci.ón del 
cable y no ser mayor del 1 25 '% • 

Cable cnl. 400 kCM, capacidad: 545 A. x 4 cond. = 2.180 A. 
2, 180 x 1.25 = 2. 725.A. 

Psc menor o igual que 3 x 2, 700 A. 
Consideraremos el interruptor termomagnético de 3 x 2,500 A. 

- Protección contra corlo circuito (Pee). Considerando el interruptor tcrmomagnético no 
deberá exceder del 400 % de le. 

Pee menor o igual que: 4 x Je':' 4 x 1 ,382 A= 5,528 A. 
Podría seleccionarse el de 3 x 5,000 de capacidad interruptiva. 

- Conductor de puesta a tierra. Según la. tabla 250-95 de las Normas ofiéiales mexicanas 
para el interruptor de 3 x 2,500 A. le corresponde un conductor cal. 350 kC~if desnudo. 

o 
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4.1.7.- Ciílculo del alimentador del CCM-5, Proceso. 

Carga total instalada (Cn) = 230 kW; considerando fp = 0.85 
Cn x 1000 . 230 x 1000 

De In 1.732 x V x f¡J = 1.732 x 440 x 0.85 
355 A. 

Estimm;ión de tu demanda máxima (Ernv1): 
Considerando Factor de Demanda (FD) = 75 % 

Exceso (Ex) 90 kW. 

De la ecuación: EDM (Cri Ex) x FD + Ex 
(230 90) X 0.75 -1- 90 
195 kW. 

- Por capacidad de cunducc:ión, considerando fp = 0.85 
EDl'vl X 1 ººº . 195 X 1000 

le= l.732xYxfp l.732x440x0.85 30IA. 

Cofüludor rn.:cesa.rio: cal. 3/0 A WG, con capacidad de 31 O A., un solo conductor al aire 
libr/o c..:n chawla con aislamiento de 75 ºC. 

Fa~tores de corn::cció~1 por: 
·,Tempcratura 'Fer = 0.94 De Labia 1-14 
Agrupamicntu FcA = O. 79 

horizontal y 2 vertical. 
De tubla 1 -16 en charola, con cantidad de cables de: 3 

Corriente de comlucción modificada: 
le 301 

lm = FcT x FcA 0.94 x 0.79 405 A. 
Corn.:spundiendo en vez del cal. 3/0 kCM, uno di! 250 kCM con capacidad d!;!,405 A~ 

- l'or caída ele te11sicí11, considerando % e 1111.!nor o igual al 2 %, con longitud (L)= 195 m. 
Cak:ulundo el úrea mínima del conductór (S) 

2(1.732) l. le. 2(1.732) 195 x 301. 

S = V x % e 440 x 2 231 mm"· · 
Corrcspondt: a un conductor de 500 kCM, con S = 253 .4 mm"", qué' cí.li'l1pie ~on ambos 
criterios · <:;. ··'i. ;}'. ' 2 

Calculando la caída de tensión con el árc..:a del conductor seleccionado, S ;d¡253.4 mm: 
2(1.732) L k. 2(1.732) 195 X 301 ·. . . 

o/o e = V X s 440 X 253.4 1.82% es ;1i~nor uf 2 %. 

- l'rotec.:ci1í11 de sobrecarga (Psc). Debe correspundl!r l!Oll la capacidad de conducción del 
cubll! y no ser muyor del 125 % 

Cable cal. 500 kCM, capacidad: 620 A. x 1.25 = 775 A. 
Psc menor o igual que 3 x 700 A. 

l.'unsidcrnremos el interruptor lermomagnético de 3 >: 600 A. 



- Protección contra corto circ11ito (Pee). Considerando el interruptor termomagnético no 
deberá exceder del 400 % de Te. 

Pee menor o igual que:, 4 x le= 4 x 301 /\. = 1.204 /\... 
Poclrín seleccionarse el élc '3 x 1.200 ele capacidad interruptiva. 

- Co11d11ctor de puesta a tierra. Según la tabla 250-95 de las Normas olicialcs mcxicam1s 
para el interruptor de 3 x 600 /\.. le corresponde un conductor cal 1 /O /\. WG desnudo. 

4.1.R.- C:ílculo de /\.limenf:ulnr 2, del Tnmsíormador 11 al T.G.I>. 

Carga totnl instalada (CTI) = 2, 172 kW; considerando fp =- 0.85 
C11 X 1 000 . 2.1 72 X 1000 

De In = 1.732 x V x fiJ = 1.732 x 440 x 0.85 
3,359 1\. 

Estimación de la demanda rmíxima (Emv1): 
Considerando ractor de Demanda (rn) = 60 % 

Exceso (Ex) 390 kW. 

De la ecuación: Enrvl (Cn Ex) x Fn + Ex 
(2. J 72 - 390) X 0.60 + 390 
1,459 kW. 

- Por capacidad de co11d11ccicí11, considerando fp = 0.85 
EDM X 1000 . 1.459 X 1000 

le = 1. 732 X V X fp J. 732 X 440 X 0.85 2,252 1\. 

Por facilidad de instalación y conexión en los interruptores de los equipos se recomit•ndn 
utilizar seis conductores por fase. quedando: 

Te = Tc/6 = 2,252/6 = 375 /\.. por conductor. 

Le corresponde un calibre de 250 kCl'vl con capacidad de conducción e.le 405 /\.. En charoln. 
con aislamiento ele 75 ~c. 

Factores de corrección por: 
Temperatura Fer = O. 94 De tabla 1-14 
Agrupamiento rcA = 0.68 De tabla 1-16 en charola, con cantidad de cables de: 6 

horizontal y 3 verticnl. 

Corriente de conducción modificada: 
le 375 

Jm = Fer x re" 0.94 x 0.68 = 587 /\.. 

Correspondiendo en vez del cal. 250 kCM, otro de .cal. 500 kCM con capacidad de 620 /\. 
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- Por c.:aída de 1e11sió11, considerundo % e menor o igual al 2 %, .con longitud (L) = 30 m. 
Cuh:ulundo d úrcu mínima dcl conductor (S) 

2( l. 732) L le . 2( l. 732) 30 x 375. 

s = V X % e 440 X 2 '= 443 mmc" .. 
Corrcsponck: a un conductor cul. 1/0 A WG con S = 53.48 mmr:: ·· 

Como por capacidud de conducción el calibre es mayor qiié p~r\:afda'de tensión, el 
conductor seleccionado es de 500 kCM, que cumple con aáibos cí-iterios; utilizándose ·seis 
conductores por fase. 

Cakulaudo la caída di.: tensión con cl ürca del conductor sckcdonado, S 
2( 1. 732) L le . 2( 1. 732) 30 x 3 75 . 

% e = V X s 440 X 253.4 0.35 % es menor al 2 %. 
- l'ruleccit)n ele sobrec.:arga (Psc). Di.:bc corresponder con la capacidad de cbnducción del 
cabl1.: y no ser mayor dd 125 % 

Cabk de 500 kCM, capi;icidad: 620 A. x 6 cond. = 3,720 A. 
3,720 X J.25 = 4,650 A. 

Psc menor o iguul que 3 x 4,500 A. 
Cunsidernrcmos cl interruptor tcrmomagnéticu de 3 x 4,000 A. 

- Protección c.:ontra 1.:orto circuito (Pee). Considerando el interruptor t1.:rmomagnético no 
ddi1.:rú exceder del 400 % de Je. 

Pee menor o igual que: 4 x le= 4 x 2,252 A= 9,008 A. 
Podría sell.!ccionarse t!I de 3 x 8,000 de cupacidad interrnptiva. 

- Comluc.:tur e.le puesta a tierra. Según la tabla 250-95 de las Normas oficiales mexicanas 
para cl intl!rrnptor de 3 x 4,000 A. k corresponde un conductor de 500 kCM desnúdo. 

\--------------------'-------··- -· 
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4.2.- TRANSPORM/\DORES DE DISTRJI3UCION. 

Los transformadores son equipos que se requieren para modificar In tensión de la energía 
eléctrica de la red de distribución de la compañia suministradora a In tensión utilizmla en 
lm; equipos del usuario, como su uso es común en una instalación del tipo industrial. ya que 
la mayoría de las empresas medianns o grandes, cuentan con suhcslaciones propias. 
considero necesnrio tomar en cuenta los siguientes puntos: 

Conexiones.- Es importante el conocimiento de las conexiones de los transformadores. ya 
que cualquier error en la aplicación ele éslns puede resultar en dnños al sistema. al 
transformador mismo y al equipo ni que se tcngn concclmlo. 

!l'farcas terminales.- Viendo al transformador desde el lado de nlta tensión. para el (los) 
devanado (s) de alta tensión, las terminales deben marcarse de derechn a izquierda. como 
Ho (cuando exista), 111, 112, cte. Pnra cJ (los) devanndn (s) de hnjn tensión. las terminales 
deben marcarse como Xo (cuando existn). X r, X2. ele. Si se tiene más de dos devanados. las 
mnrcas serán J J, Y, Z y sicmrre H corrcsronderá al devanado de nrnyor tensión. 

Además de identificar los devanados ror su voll:\ic. las marcas sirven para indicar la 
dirección del voltaje inducido. 

Teniendo en alta tensión marcas 111. 1 '2. y en baja tensiún marcas X 1, X2. el volti\jc l.'11 cmla 
devanado es inducido como si el voltaje en ll 1 fuern positivo con respecto a X2. 

Polaridad.- La polaridad indica el sentido del íll\in de corriente en las terminales di: alta 
tensión con respecto n In dirección del ílujo de corriente en las terminales de h:ün lcnsi<°in. 

Para transformadores monofüsicos. la polaridad se define teniendo un par de termina les 
ndyacentes de los dos dcvanndos conectados entre sí y nplicnndo voltaje a uno ele lns 
devanados de modo que: 

-Si el voltaje inducido en lns otras dos terminales es mayor que el voltaje ele alta tcnsit\n. l:i 
polaridnd es /\DTTJV /\. · · 

-Si el voltaje inducido en las otras dns terminales es menor que el voltaje de alta tensión. la 
polaridad es SUT3STR/\CTTV /\. 

Para transformadores trifásicos, no es :::uficiente el marcado de terminales pnra indicar la 
polaridad. ésta se define por las conexiones internas entre las fases nsí como por la 
localización relativa de las terminales. Usunlmente se designa por medio de un clingrama 
vectorial mostrando el desplazamiemo a11~11lar de los devanados. donde los vectores 
representan los voltajes inducidos. 

El desplazamiento angular de un transformador polir:ísico. es el ángulo expresado en 
grados, entre el vector que representn la tensión de línea a neutro en la fase correspondiente 
en el lado de bajn tensión. Se tomn como dirección de rotación del :ínguln el sentido 
contrario a las manecillas de un reloj. 
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Factores de: diseiio.- . El crecimiento de Jos sistemas eléctricos de potencia/ fo cual hace 
cada vez más común Ja COJ.H!Xión y desconexión eritre sistemas, da como· resultado una 
áposicÍón de los transformadores a falta de magnitud cada veznu1ybf.· .. 

En' su opel:ación, los transformadores están expuestos a esfuer •• ws dleléctricos; térmicos y 
mecánicos como son has subrctcnsiones, .• Jas. sobrecargas y .1 os . cortocircui íos, 
respecti vana ente. 

En d diseño de estos equipos, 
operi.ación co111iable. 

- Capacidad dieléctrica. 

.as¡)ectos básicos para garantizar una 

El l!Ji.:cto de las sobrctcnsiones en los transformadores es generalmente indirecta, ya que 
éstas golpean primero la línea creando ondas viajeras que postt:riormente se introducen al 
transfornmdor a través Ut! sus terminales, provocando esfuerzos dieléctricos. 
La n.:sp111.:sta a estos esfuerzos se denomina ''Distribución de voltitit: impulso", y es f'um;ión 
de lus cu111pos eléctricos y magnéticos distribuidos en forma continua a lo largo dd espacio 
dcvunadu. 

Las sobn;tensiuncs atacan con mayor fuerza las primerus vueltas del devanado, por lo que 
d diseiiad,ir empica dispositivos (blind¡ues) en esta zona para lograr Ju distribución de 
voltaje.: dt! impulso mús adecuada. 

C'upacidad térmica. 
La vida útil di: un transfonnudor está en fum:ión de la vida de sus aislamientos. La 
cupa<.:idad (k V A) nominules se dcline cn busc.: de servicio c.:untinuo, a carga constante, auna 
detcrmi1mda temperatura umbicnlc y con una sobre c.:lcvación promedio de la temperatura 
dc dev¡111mh1s. El detc.:rioro de los aislamientos cstú gobcrmado por ka tcmpc.:ratura y c.:n el 
tiempo dc exposición de ésta, por lo que su cnvcjecimicnto térmico puede significar Ju 
tenninució11 de ha vidu dcl 1ru11sfon11udor. J>or Jo unlcrior, el culor generado por el c.:onjunto 
núdcu-bobinas dcbt! ser disipado antc.:s de pcrmitir que Jos devanados lleguen a una 
lcmperntura que cause cl deterioro cxcesivo de sus aislamientos. 

1 :n cl disciin, se determina cl sistc.:ma mús adcc.:uado para lograr quc la temperatura del 
1rn11sfurmador, como conjunto, se mantenga por dcbajo de la cual el aislumicnto se vudve 
qu.:bradiZl), sc destruye y folla. Para esto, se combinan la posición de las bobinas, el 
dilllcncionamicntu de duclos para cireulación dd accite y la superlicie de disipación del 
tanquc, apro\'echando al múxi1110 Ja tra11sfore11ciu térmic.:a por convc.:cción. 

Capacidad 111ccúnica. 
Entre dos conductores tn:mspurtando corrientes c.:11 sentidos opuestos, existe una fuerza de 
n.:pulsió11. En el cuso de Jos trunsformadorcs ocurre esle efecto, ya que las corrientes de Jos 
dcvanados primario y secundario están defüsados 180º, de manera que la fuerza total entre 
dcvanados varía en proporción din::ctu con el cuudrndo de los amper-vueltas por devanado. 
A corricnle 110111inal estas l'uerzas son pequeiias, pero en condiciones de corto circuito 
alca11zw1 valures sumumc.:11tc peligrosos, si consideramos que, según las normas, un 
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trnnsformador debe soportar entre 15 y 25 veces su corriente nominal, por un tiempo de 4 n 
2 segundos respectivamente. durnnte un cortocircuito. Parn controlar estas fucrzns. en el 
diseño se contemplan arreglos tales como la división de Jos devanados en grupos para tener 
valores de amper-vueltas reducidos por grupo y poder realizar el alineamiento de centros 
eléctricos entre bobinas. Esto permite a su vez diseñar mecánicamente. tanto las estructuras 
aislantes como las rnetálicns (herrajes y tanque). 

Capacidad nominal.- Se da en KV A y se selecciona por: 

Donde: 
CT = 

Cr x fd x k x R. 
fp 

Capaciclnd instaladn en kW. 
- Factor de demanda. 

Demanda máxima de la instalación. 

Cr 
fcl 
Crfcl 
k 
R 

Reserva para prevenir Jos arranques del motor o motores más grandes. 
Reserva prevista para ampliaciones futuras kW. 

fp 
Cr 

Factor de potencia c~!ini<ido. 
Capacidad del transforinaclor. 

4.2.J .- Cálculo de la capacidad de los Transformadores. 
-Para el Tran.~fnrmador l. considerando: 

fcl 60 %, k = 1 • R 1.17. y fp 
2.914x0.6xlxl.17. 

CT 0.85 2,400 kVA. 

0.85 

Considerando el valor cercano superior comercial selecciormremos el de 2,500 k V/\.. 

-Cálculo de la protección: 
kVA 

Ir = 1.73 x kVP 
2.500 

J.73 X 34.5 41.8 A. 
Como Ja protección no puede ser mayor al 200% de la 11', tenemos: 

Prot. menor que 2 x 41.8 = f0.6 A. 
Consideraremos un fusible de 80 /\.. 

Debe contar con capacidad interruptiva adecuada (consultando los MVA 's de corto circuito 
de la C.F.E. trifásico cuyo valor aproximado es de 1 ~000 MV A simétricos. pnra líneas de 
34.5 kV. . . . . 

La corriente en el secundario esta ciado por: 

kVA 2.500 
Is 1.73 x kVs 1.73 X 0.44 3,284 A. 
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-Para el Tram:fvrmador JI, considerando: 

Fd 60 %, k = l, R 

2, l 72x0.6x 1x1.30 . 
0.85 

1.30, y fp 0.85 

1,993 kVA, 
Considerando el valor cercano superior comercial correspondería el de 2,000 kV A, pero 
qm:daría muy justo, así que se decidió instalar otro de 2,500 kVA similar al primero. 

- Cable Je alimentación a transformadores. Se utilizó un cable cal 1/0 A WG, qüe es el más . 
pcqm:ño que se fabrica para 35 kV con capacidad de 257 A, monopolar instalado en 
charola, marca Colllluclures J\1onlerrey, tipo Pulycon XLPE . 

.... 2.2 Corriente lot~al en ultu tcnsii)n: Esta duda por la sunm de las. corrientes de a1nbos 
tn111sformadures. 

IT = lTI + ITll = 2(41.8) = 83.6 A. 

Utilizándose d mismo tipo de conductor de energía cal 1/0 A WG XLP 



4.3.- BANCO DE CAPACrTORES. 

La potencia- reactiva es crira -y r1o pr·oducÍiva. Los ;notores. transfor:madorcs. hÓrnos de 
inducción, lámparas fluorescentes, soldadoras, etc .• consumen tanto potencia activa como 
potencia reactiva. - - -- - · · 

Como resultado de este consun10~ 's;,~· cnp~éitores,' la' co;dente' ~s 1micho''11l~yc:Ír ~le: la q11e 
realmente se necesita. ·- - -- -- ; · - .,, 

Desde un punto de vista eléctf"Íco. esto provoca una re,lucció11 de la cap~tci,laddis¡iffnib!C de 
transformadores y cables. · ,.,. º-'·''·.- · · · · · ., -<;· ., ;: - -

Desde una perspectiva financiera, ocasiona un costo extracle la energí~
0

sin;bei1~h'C::i~~ alguno 
y por lo tanto una reducción en las ganancias. · 

Al instalar capacitores para la corrección del factor de potencia y obtener uno superior al 
0.90 %, evita el cargo por parte de la Cía. de Luz ó CFE. La forma común de efectuarlo es 
mediante Banco de Capacitores Fijos, los cuales entregan una potencia reactiva constante 
sin importar las variaciones de carga del sistema eléctrico. 

Lo anterior p11edc provocar problemas de sobrccompensación y el consecuente sohrevolta.k 
en las lineas, y por lo tanto, en los equipos instalados. reduciendo con esto su vida útil. al 
envejecer paulatinamente los aislamientos y pudiendo ocasionar fallas catastróficas. 

Aunque las condiciones de operación de una instalación sean constantes: Durante Iris horns 
de descanso. comida. cambio de turno, sábados y domingos. vacaciones. paros pnr 
mantenimiento. etc .. existen variaciones fuertes de carga, que provocnn sobrevolt<~jes y 
sobrecompensacinnes si no se desconectan los capacitares. Asi111is111n. durante las 
interrupciones en el suministro ele energía por parte ele la compañía suministradorn. por 
cortos períodos de tiempo. se presenta este fenómeno. 

La solución óptima para la corrección del factor de potencia. son los Bancos A utomñticos 
de Capacitares. los que mantienen constante el factor de potencia en un valor deseado. 
aunque se produzcan variaciones de carga. 

4.3.1.- Componentes. násicamentc. un 13anco Automático para la regulación del íhctor de 
potencia está formado por los siguientes elementos: · · 

1. - Regulador automático de V AR ·s. El cual tiene 5 funciones: 

a). - Determinar el factor de potencia deseado, para lo cual_ mide la potencia reactiva 
necesaria y controla la conmutación (conexión) ele los diferentes pasos de capacitores. 
de acuerdo al factor de potencia deseado. 

b). - Medición del factor de potencia (cos 0). Para lo que sensa los valores de 
corriente y voltaje y realiza In medición por el método de integración. 
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c). - Ajuste del factor de potencia deseado. Esto se realiza por medio de un control, 
colócado en la carátula del regulador y graduado en valores de cos O (0.7 inductivo a 
0.95 capacitivo). 

d). - Ajuste de sensibilidad C/K. Esto se efectúa con un control igualmente colocado 
en la carátula y es para darle al regulador la s~nsibilidad, de acuerdo al TC y los 
valores de potencia reucti vu de cada paso. Es decir se le indica cuando debe iniciar u 
conectar pasos y cuando conecta y desconecta un paso. 

e). - Cuenta con un indicador de factor de potencia que puede ser analógico o digital. 

Pn\cticamente, el regulador reacciona a cambios de 2/3 el valor de la corriente de paso. 

El tiempo entre Ju conexión de cada paso es de aproximadamente 40 segundos. Por lo tanto 
no hay probh!ma en los transitorios de voltaje. 

El a.juste C/K se calculad~ acuerdo a la siguiente formula: 

C/K = 360 Q/VK 
Donde: 

Q v'alor de un paso en KV AR. 
V Voltaje nominal del sistema. 
K Rdación del transformador de corriente. 

2. - lnk:rruptor termomagnético general de lu capacidad adecuada. 
Cuya función es proteger de nrnnern general todo el banco automático. 

3. - Contuctores. 
Los cuales son controlados por el regulador de \f AR'S y su propósito es conectar y 
dcs1,;uneclur los pm;os de cupucitorl!s. 

Mecánicamente: pum tener una grun cantidad.de operaciones. 
Eléctricamente: para resistir la corricÍ1te -tniilsitoria de conexión ... 

4. - Fusibles. 
Su función es la de proteger a cada capu~itor independientemente de la protección 
que les brinda el interruptor general. - · 

S. - Un bam:o de capacitares. 
Formado por varias unidades, (para el caso más común del Banco Automático de 5 
pasos). · · 

Cada capucitor cuenta con resistencias, las que lo descargan cuando éste se 
descoril!ctu, a un vulur de 50 volts en uproximudumcnte un minuto. 



Así los capacitores proporcionan un ahorro c~nsiderable en el costo de la energín debido n 
Jo siguiente: · · 

Reducen el monto del recibo de,en~rií~ aÍefitninm:'ras penali~a~iones por bajo factor de 
potencia - ' __ . .. ·-·. _ · .· · · 
Disminuyen las pét'didns por calentnrniento en cables y transformadores. 
fncrementan In capacidad de conducción de corriente de los cables. 
Mayor potencin disponible en ·los trarisfornrndores. 
Mejoran la regulación de volt~je en cables. 

Como ya se mencionó anteriormente, la gran mayoría de los equipos eléctricos son ·c·nrgns 
inductivas (motores, transformadores, etc.) requiriendo por lo tanto dos componentes de 
potencia. 

Potencia Activa o de trabajo (KilO\~'atts KW). que es lá potencia que el equipo convierte en 
trabajo útil. . · ' . · · · · . ·. · ._ 

,,::.~~.·:·,:·.!-\·./··· 'd 

Potencia Reacti~a o no. prodtlcti'vá (kilovolts~mp6res reaeti~ios' KV ;;\1(~):.i{t;~·p,'.rip~~;d~na' 
el flttio magnético necesario. para el funcionamiento del equipo; pero 110 se trnnsfornm en 
trabajo útil. ' . . . · · · · ·· '' ,,, ... '· · · · ' 

Por Jo tanto;. la• potencia total aparente que consume el equipó está' forn_iuda por estas e.los 
componentes: · · ' · · · · 

Potencia activa (KW) 

Potencia 
Apnrente (total) 

(KV A) 

Potencia 
Reactiva 
(KVAR) 

De donde se desprende que el factor de potencia es la relación entre In potencia nctiva y la 
potencia total consumida por el equipo o carga. · 

Factor de potencia (fp) = Potencia Activa. 
Potencia total 

Signi licado del h;~jo factor de potencia. 
Un bajo factor de potencia es provocado por cargas inductivas las cuales requieren grandes 
cantidades de potencia reactivn o no productiva, causando muchos problemns al usuario. 

Incremento del costo de la energía. 
Cuando se trabaja con un bajo factor de potencia, es necesario por parte de In compnnta 
suministradora, incrementar In capacidad ele generación y transmisión para poder mnnejar 
la componente de potencia renctiva. Este incremento de costo nsocindo con el suministro de 
esta potencia reactivn. es repercutido al usunrio a través ele tarifas de energín nltns 
(penalizaciones). En México se penaliza cunndo el factor de potencin es inferior a 0.9 
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Capacidad restringida dd sistema. 
Lu función principal de un sistema eléctrico, es suministrar potencia activa ala carga. 
Ciiundo el sistemu se utiliza también para transportar Ja potencia reactiva; su funcióii básica 
Sl! n:stringe sevt:ramente. De hecho, es común que el 50 % de la capacidad del siste11lase 
use para transportar la potencia reactiva. - -- - -

141 KVA 
F.P. = 0.7 

1225 KYA 
F.P. = 0.8 

111 KVA 
F.P. = 0.9 

100 KVA 
F.P. =·1.0 

Rcducción dd calibre dd conductor requerido pura transportar los mismos 100 K W 
(potencia activa) con valores de factor de potencia de 0.7 al .O.· 

Mayores pérdidas en el sistema. 
El flujo de potencia reactiva a través del sistema p.rovoca .un incremento de pérdidas 
(cull!utumiento de conductores), consumiendo potencia, Jo que posteriormente provoca un 
incremento en el costo de la energía. 

lncrl!1111:nto e.le Ja caída dl! voltaje. 
En la 1m:dida que se incrementan las pérdidas, aumenta la caída de voltaje, es decir, una 
disminución en d valor de voltujc en la carga, con lo cual el equipo tk:ndc a dc111andar más 
corri<.:111<.: provm:ando sobrecalentamiento y cnv<.:jcciinicnto prematuro. 

El bajo factor e.le potencia sigue sicnc.lo una de las principales oportunic.ludes para reducir Jos 
costos dc la l!nergía en la fal:luración déctrica, d cálculo de un banco de capacitares no 
implil:a grandes consideraciones e.Id entorno déctrico o cálculos complejos, sin embargo el 
dcsarrollo c.I<.: nuevus tecnologías en electrónica para aplicacionl!s de ahorro de energía y/o 
dc control ha propiciado qul! las armónicas produzcan un efocto en los capacitares conocido 
cumu resonancia <.:n punddo, d cuul cstu asociado con altas corrit:ntes u tensión que llegan 
a ser destructivos pura las máquinas (J>C, motores, transformadores, etc.) instaladas en Ju 
planta. 
Los tipl>s de compensación que podemos realizar en baja tensión principalmente son tres: 

1.- ( '0111¡1i.:11sC1c:i<Í11 indi11id11al por <.:arga. Es r<.:comendubk cuundo la potl!nciu de los 
111oturl!s es signi licati vu con respl!cto a la potencia (k V A) rl!queriJa en lu instalación. 
Ddiniti v;1111<.:nt<.: aquí los b<.:ul!ficios d<.: instular btul<:ll de capuci1u1·es sun notables, <.:n la 
diminución de multas, la rcdt11.:ción de pérdidus en los conductores y en los calibres, en 
1.:ucstión de mantenimiento scrú necesario incluir en nuestra agenda una rutina pura la 
supervisión de lus capaciton.:s, considerando qui:! la modernización llegó en pro e.le! ahorro 
d<.: la <.:nl!rgía y cun ella comi..!nza con la sustitución Je los arram:ac.lores a tensión plena, o 
d<.: tensión n:ducida por arrancadores electrónicos, el mús utilizado los variadores de 



velocidad, que además son excelentes ahorradores en aplicaciones d;e bombeo o nire 
acondicionado. 
Cuando se realice este tipo de com1ien•mciones siempre tenga presente que un banco de 
capacitares fijo con un variador eJCC:trónico de velocidad, o un 'arrancador ele estado sólido 
no son In mejor pareja. Si la distorsión armónica esta creando prohlcmm: en la red. la 
solución debe ser nn banco de capaeilnrcs anlirrcsonante o un filtro. Parn lklermin:1r la 
capacidad del banco se deben ele observar varins condiciones antes de determinar si In 
solución es local y se deha hacer de rmmcra global. 

2.- Compensacián por zonas. Este tipo de compensación se recomienda cuando la 
instalación es bastante amplia y donde las trayectorias de la carga/tiempo difieren de unn 
parte de la instalación. los brincos de capacitares se conectan al bus de distribución donde 
se encuentran el grupo de cargas. 
Las ventajas además de la eliminación de multas, son que se reduce la demanda apnrcntc 
kVA. se libera capacidad en el transformador el cual es capaz de aceptar mas carga. el 
calibre de los conductores de alimentación en el bus local pueden ser reducidos o se puede 
tener más cnpacidad para cargas futuras y finalmente la pérdida en los mismos cables se ve 
reducida. 
Entre las desventajas. la corriente reactiva continúa !luyendo a corriente descendente donde 
se han instnlado los capacitares y es la razón por la que los calibres ele estos conductores y 
las pérdidas no son mejoradas por este tipo de compem:ación. Otro problema puede ser 
cuando las cargas tienen grandes cambios. pudiéndose presentar un riesgo ele 
sobrecompensación y de sobretensión. 

3.- Compensacir1n glohal. Se recomienda cuando la carga es continua y estable. los 
bancos de capacitnrcs se instalan en la subestación principal y funcion:m en periodos de 
carga normal. 
Los beneficios continúan siendo la eliminación de multa. disminución de la demanda de 
potencia activa en k V¡\ y disponibilidad en el transformador para cargas futuras. 
Las desventajas son las mismas que en el caso ele compensación por zona. 

En nuestro proyecto se decidió que la tercera opción era la más adecuada. instalónclose un 
banco de capacitores en la subestación principal, mediante el cuadro ele la ltímina 8. nos 
muestra como se debe seleccionar la capacidad del banco de capacitares de acuerdo al 
factor de potencia que se tiene y el que se desea obtener. 

4.3.2.- Filtros ele Armónicas. Los equipos para control de velocidad de motores ele 
corriente continua que usan tiristores, Jos equipos variadores de frecuencia pnrn control de 
velocidad en motores de corriente alterna. los equipos rectificadores de corriente (unidades 
ininterrumpibles de energía o eqt1ipos No Break). Utilizados en sistemas ele computación: 
todos ellos producen armónicas: es decir. rormas de ondn de voltnje y corriente con valor de 
frecuencia mayores que la onda fundamental que es de 60 r lz. 

En la actualidad, el incremento en la utilización ele estos equipos, han ciado como resultado 
una gran cantidad de armónicas al st1marse a la onda fundamental. la distorsionan y 
provocan sobrevolt~jes y sobrecorrientes, así como resonancia. 
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Esta es de una magnitud tan grande que daña los equipos eléctricos instalados, tales como 
transformadores, motores, circuitos impresos, integrados: tiristores, capacitores, diodos, 
ele., m:asionando follas totaks y severas. 

Estos sobrevoltajes y sobrecorrientcs no pueden ser detectados por equipos· de, medición 
co11vcncionali.;:s, ya que todos ellos están diseñados para frecuencias de 60 Hz.,,por lo que 
las armónicas al ser de frecuencias mayores ( 180 Hz, 300 Hz para la 3'' y 5" armónica por 
1,;jemplo) pasan despercibidos para estos equipos de medición. · 

L.u muneru de detectarlos es utilizando un analizador de armónicas, el cuakreconoce 
di fl:rcntes valores de frecuencia, habiendo algunos equipos que pueden sensar hasta la 15011 

armónica. Las más peligrosas y frecuentes son: 3", 5ª, 711
, 11" y 13". 

La forma (fo diminar las armónicas es iillrándolas, instalando reactores o imluctancius 
debidamente calculadas y de acuerdo a la frecuencia de la armónica o armónicas 
detectauas. 

Los reactores se instalan en serie con los capacitores, como se muestra en la sig. Figura 

LI 

L2 

>¡., 
,_' 



4.4.- SUBESTACIÓN DE MEDIANA TENSIÓN 34.5 kV. TIPO INTERIOR. 

Definición.-· Conjunto de equipos instalados en un solo lugar cuyo fin es enlazar parn 
utilizar la energíá eléctricá (tensión, corriente, CA-CD, frecucncia,_etc) 1 

\-~-.+ 
Elementos principnles <le las si.1bcstaciones: ver l~mina~~. . . l ":/:l 

. . J ~ ~::.. _. 
l. Acometida.- Conductores que ligan la red de distribÍ.1ció11 dcl~suministraclor con el 1i1íÍ1to 
donde se conecta la instalación del usuario. ; ·~~~ ... 

Clasificación: 
¡ .-,:-· 

a).- Acometida aérea. ;.. 
b).- Acometida subterránea. · 

Si la acometida está cmrnlizada (tubo, dueto, trinchera, etc.) no debe llevar otros 
conductores (excepto de tierras). 
Las acometidas no deben cruzar otros edificios. 
Para un inmueble debe existir una sola ncometida. 

Todos los casos especiales deben t\iustnrse a lo indicmlo por la compañía suministrndorn 
con base en In ley del servicio público de energía cléctricn. 

2. Equipo de medición. - Conjunto de aparatos propiedad del suministrador o usuario. tales 
como equipo de medición, transformadores de instrumentos y gabinetes que se encuentran 
al término de la acometida. 

Localización. 

a).- Alta tensión. 
1 ).- Acomctidn Aérea.- En In parte superior del gabinete que nlbcrga el equipo 

de medición el cual debe ser de dimensiones adecuadas. · ·· 
2).- Acometida Subterránea.- Por la parte inferior mediante un registro pnra la 

recepción ele la acometida. 

En este caso se requiere de un gabinete con dimensiones adecuadas :para la 
ubicnción del equipo ele medición y, · 
De un registro subterráneo para la recepción de los cables de la acometida. 

La acometida en los anteriores casos, consta solo de 3 conductores activos. 

b).- Baja tensión. 
La ubicación del equipo de medición en el lado de bnja tensión, ocasiona un 
recargo adicional del 2% en la facturación mensunl del usuario. 
Se inst;:ila empotrado en el muro o en el interior de una sección del gabinete de 
distribución, como lo indique el suministrador. 
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3. Cuchillasde paso: _ 

Son equipos que tienen la función de desconectar tm circuilo 7 y '- ai~lnr lns ,parlcs -

energizadas: _- _ · ___ •• -. · "i >. .·: :< ,· ···-
Normalmente son de operación sin carga y acción simultm1Cri'(e il -S.E.'., c'o-mpnclás): 
Se instala un juego antes del interruptor princ.ipal. · . -•·-· ·: . -/< -·. ---.. · . •·· .·. _ .· .. ·. · 
Permiten camhiar sin peligro los fusibles y dnr nrnntenirnientoal inten-uptor. ndcmús 'por 
reglamento deben instalnrse entre el E.M. y medio ele protección -y desco ne":< ióngcneraL 

4. Cuchilla de prueba.- En subestaciones graneles conviene instalar otros dos juegos de 
cuchillas _ elesconectadoras, con el propósito de que pcrmilnn intercnlar ·- el equipo -- de -
medición de prueba y así no se interrumpa el servicio. 

5. Apartarrayn.- Su función es cortar las sobretcnsiones ocasionadas pcir: 
Switcheo. 
Descargns atmosféricas. 
Contricto con líneris de nrnyor t~nsión. 

+ Se conectnn entre fose y tierra . 

+ Se instalan rintes de equipos importantes como: 
Interruptores. 
Banco de cripncitores. 
Transformadores. 

; - -

+ Su tensión de operación debe ser similar a la de equipos e instalric!o11es que protege . . 
. -- . -- - .- - -,-,., ,: __ .. _,· .- - - ~ --.--.. . -· . - .- - . -·- . ' 

Uno de los conceptos importantes pnra su sclecciÓn; es elfod(lrd~ ~t~1:ri;.ad~: 

0.8 - Sistema rígidamente conectado a tierra. -· 
1 .O - Sisten1n con neutro aislado. , -~· ->~,::·.'.:- ... ;,.,. ·';:·:: ... 

1. 1- Sistema conectado a tierra a través ele m1a rcsistei-í~·in. 

+ son descargadores de caída catódica tipo autovalvul~ - ~a~ri _t~n~ión o de extinción 
determinada. 

- ,;:·. >.·: ': :-: .... :-.. :_: .... . .. :·_ 
+ El objeto o misión de los apartarrayos, es preservar eL aislailiiento de In instalación 

debidas a las sobretensiones mencionadas. 

6.- Afedios de desconexión y protecciones.-

+ Tienen 2 funciones básicns : 
Desconectar la energía mm con carga. 
Proteger contra sobrecorrientes o corto circuito. 

+ En los edificios son: 
Del tipo en aire con fusibles, principalmente. 
Pueden ser del tipo en nceite. 
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+ El mecunisnlü de disparo <.Je! interrupior o los fusibles, debe ser de un valor o ajuste que 
permitaprntc.:ger a los equipos, buses o líneas. 

J>aru transformadores: 
No debe excederse ucl 250 o/o INP. 

Debe ajustarse más si se desea protecciónc<?1ilm sobrecarga. 

+ Debe instalarse un interruptor para proteger )'~desconectar cualquier equipo importante: 
·rransformadorcs. 
Líneas. 
Uancos de capacitares. 

+ Debe contar con capacidad interruptiva adecuad~ (consultarlosMVAcc trifásicos con 
C.F.E.). 

+ El medio de protección y desconexión puede ser un corta circuitos. 

+ Se utiliza principalmente en subestaciones abiertas (tipo azotea) 

+ La desconexión ch:be hacerse con pértiga y normalmente se hace sin carga. 

+ Evita la nccc;sidad de la cuchilla de paso. 

+ Si es tipo expulsión no debt: instalarse en interiores. 

\~------------------·-~---



4.5.- ALIMENTADOR SUBTERRANEO EN TENSIÓN MEDIA 34.5 kV. 

El acelerado crecimiento de los sistemas eléctricos. requiere de suí11inistro de bienes. 
equipo y accesorfos de reconocida 'c'aii'Jad, parn garantizar la continuidad y confiabilidad 
del suministro del vital fluido eléctrico tan importanie .en toda la esfera de la acti\'idnd 
humana. 

Entre uno de los elementos de los sistenrns eléctricos que dcsempciinn una fuÍ1ciim de 
transmisión o distribución de energía eléctrica, están los cables de energía. es por ello que 
se ha desarrollado tecnología especial para el diseño y fahricnción de conductc)res eléctricos 
que cumplan satisfactoriamente con normas y especificaciones tales como: 

CPE, CL YF, PEMEX. NOM. NMX. AEIC, ICE/\ Y UL 

Para cumplir con los requerimientos de calidad establecidos se llevan a cavo 
investigaciones y desnrrollo a fin de obtener los mejores diseiios y pnrámetros de prnccso 
que permitan superm los requisitos meciinicns, eléctricos y ambientales que deben cumplir 
los cables de energía. 

El avnnce tecnológico de los nuevos elementos para la fabricación de eonductnres 
eléctricos. permiten mejorar las instalaciones subterráneas para alta tensión. 

Estos adelantos tecnológicos han permitido la aplicación principalmente de . dos 
aislamientos del tipo seco. para cables de alta y b~ja tensión. mismos que han desplazndo a 
los aislamientos de papel impregrrnJo:<'n· aceite. Estos nislmnientos han reducido el costo de 
los conductores. y simplificado su manejo. instnlación y clnbornción de accesorios. 

Estos aislamientos son: 

Polietileno de cadena cruznda XLP 
Etileno Propileno EP 

4.5.1.- Fabricación de cables. En instalaciones subterráneas, se utiliznn los cables de tipo 
Poliphel XLP o Poliphel EP que están construidos ele In siguiente formn. 

Conductor.- Cobre o aluminio compreso o compncto, siendo su función conducir In 
energía eléctrica entre dos puntos ele la instalnción. 

Pantalla sohre el cond11ctor.- Semiconductor extruído directnmente sobre el conductor y 
en tandem con el aislmniento, siendo su función la de distribuir uniformemente el campn 
eléctrico en la superficie exterior del conductor. evitando con esto la concentrnción de 
esfuerzos eléctricos en In superficie del mismo. 

Aislamiento.- El aislnmiento es la parte más importante de un cnble de energía sin restnr 
importancia a los demás elementos que lo componen, ya que el aislamiento evita que el 
cnble se destruya no solo nsí mismo· sino a gran cantidad de dispositivos anexos. El 
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aislumicnlo es exlruído <..lireclamenle sobre la pantalla sobre conductor, siendo su función la 
<..lt: t:onlrolar d campo eléctrico que se presenta en el 'conductor. 

Los materiales comúnmente utilizados son el Elileno Propileno EP. y el Polietileno de 
cadl!na cruza<..la XLP. 

/'anta/la sobre aislamiento.- Semiconductor extrnído directamente sobre el aislamiento, 
siendo su función la de distribuir uniformemente el campo eléctrico hacia el interior del 
aislamiento, cvilundo la concentrnción de esli.1erzc::. cléc•.ricos en el interior del 1nismo. 

l'anlalla metálica.- Aplicada sobre lu pantalla sobre aislamiento formando entre ambas la 
denominada '"Pantalla Electrostática", siendo su función la de confinar el campo eléctrico al 
interior del uislmnicnlo evitando con esto gradientes de potencial peligrosos en la suped'icie 
de los cables y como protección del sistema. _ 

Cinta separadora.- Material no higroscópico, no metálico, que actúa como,~separador 
flu.:ilitando In s1.:paración de la cubierta protectora de In pantulla metálica. 

( '11bierta protectora.- El material de la cubierta protectora debe ser de materiales 
compatibles con el aislamie1110; los más utilizados son: PVC, PE, Y Neopreno. La función 
de la cubiertu 1.:s la de dar protección mecánica al cable y sobre ésta se graba la 
itkntilicadón dd mismo tanto el voltaje de operación como el calibre y otros datos de 
importancia. 

Dependien<..lo de las condiciones de operación y contaminución del terreno es necesario en 
algunas si luaciones utilizar armaduras, las cuales pueden ser hechas con una capa de 
plomo, un 111.!je de acero o una malla de alambre de acero cubriendo el 100 % del cublc, a 
este tipo de cables se les conoce como cubles armudos. 

4.5.2.- l\thmcjo y alnrnccnamicnto. 

D1.:bido a que un t.:able de energía esta constituido por elementos que se comportan de 
acu1.:rdo a leycs físicas, químicas y mecánicas, es importante considerar un manejo y 
al111at.:cm1mi1.:nto adecuados para proteger al mismo, estas consideraciones son válidas para 
todo tipo d1.: cables: euergía, control, instrumentación, telecomunicaciones, cte. 

Alwwjo.- Duru1111.: el munejo de un cubl1.: debemos evitar radios de curvatura menores a los 
espccith:mlos, a fin de prcvenir posibles dobleces agudos al cable para lo cual se 
n.:comienda d uso de poleas. Se tkbe mover el carrete sin locar directamente el cable, 
aplit.:andu la fi.11.:rza c.lireclam1.:nle sobre el empaque y no sobre el cable. 

!::il.! debe evitar maltralur el cable con objetos punzo cortantes, aplastarlo o golpearlo. 

Se deben retirar Íos cluvos, grupas o puntas filosas de las ·bulonas del cai-r1.:te. 

Se di;:be evitar desembobinur el currete de manera rápida, a Jin de no jJcrder el control de 
velocidad dd <..les1.:mbobinado. 



Almacenainiento.-. El local utilizado para el almacenamiento de cables debe tener un piso 
firme que soporte el. pesode los carretes. . . . 
1 '; • 

-Se de~e prot6ger•a los cables de nrnl1era que se debe revisar en forma periódica que tengan 
sus extremos debidamente sellados. -~ e • .. 

-Se debe proteger al cable de daño mecánico y de posib,lesderrah1éc.Íe lí¡jt1id~>s (qtlÍ1nico~ o 
derivados del petróleo) que afectan la integridad del cable:' - t i,:\''.'•'.j-i''\. :\ ·.• - · . 

- .. . _.. ; ·~·.:' - - .. ~ ~ .. 

-Se deben respetar las consideraciones' del almacenamiento. y de los 
carretes como se indica a continuación: --~~- :-e:~.- -

•' 

1 ;- El carret~ elche soportar el peso del cable cum1do ~e~\'rrilis1;Órí~Ü6'. 
1 

2.-' Se' debe tener cuidado de utilizar un balancín o' u1~a fl~ch~i"g~¡1';~ufig¡~nt~ Íongit~id. 
:. ;: ¡,-> ' . ' - , i· <-.:~ .·,~l'-:;:.{~ .. ~:·:· :·.<;.·/,',·;-:·,.:.·· ... , '•; .. , 

"·"·_ - ,._·-~ :---~: -._ . _. -~ - . . ;~: ----:,(, .. _ -<·-,~:;_~:_\--::::·t.~·.(:;,,>•'.:<"'.\:.c;;-~«'..-; .. __ {~<--_:- : '""; :'· ~ 
3.- Los carretes se deben manejfir con el eqtíipó ap1;opiadó pára:(!vitardnñn rnecúnico. 

4.5.3.- Instalación. 

La instalación de .cables ,de,energí,a puede efectuarse _de di fcrentes formas siendo las. mús 
comunes: 

Directamente enterrado.- En este tipo de instalación los cables se encueritran en contactn 
directo con el subsuelo y la tierra circundante le sirve para disipar el calor gene1;ndo por los 
mismos. 

El cable se coloca directamente en la zanja donde quedará alojado, cayendo por gravcclnd y 
sin ninguna tensión sobre una cama de arena cernida de 1 O cms. de espesor y cuhriéml<>lo 
con otra capa del mismo espesor, sobre esta capa se elche colocnr una cinla iclcntificmlora 
que indica la presencia de cables de energía cleh¡~jo de ella, el resto ele In cxcnvacicín se 
rellena con el material extraído, procurando quitar las piedrns y deshechos ele la 
construcción. Cunndo se lengnn empalmes, estos deber:1n ser elaborados perfcelamenlc, 
siguiendo lns indicaciones y recomendnciones del fabricante de eslns accesorios. 
debiéndose tener perfectamente localizat;.1s ya que son puntos débiles en In instalación. 

En dueto.- Los cables se encuentran en contacto directo con el nire contenido dentro del 
dueto y este es el que sirve para disipar el calor generado por los mismos y transmitirlo al 
material del dueto y a su vez al medio circundante. Generalmente se instnlnn ele uno a tres 
cables por dueto. 

En la construcción de los duetos es indispensable que se eviten los filos en las 
terminaciones de los mismos, esto se logra emboquillándolos, se debe evitar la 
introducción de materiales o elementos extraños a In instalación. como pudieran ser piedras 
o trozos de cemento en las guiones, se deben dar las pendientes adecm1das a los duelos 

¡._'="""'~~-------------------- -·--
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paru 1::vitar tener agua estancada dentro de los mismos, se deben alinear las salidas en los 
registros 1::vitándose con esto los dobleces pronunciados en los cables durante su 
instalación. 

Previo al jalm.lo dd cubil! en el dueto, se recomienda efectuar limpi1::za l!ll la superficie 
interi01·, además de verificar que esté completamente libre, se puede realizar con un mandril 
cubierto con material textil, durantl! la instalación se recomienda utilizar tubos flexibles, 
pokas o guías tt:mporales tanto como sea necesario para evitar cortes en Jos extremos 
Ji lasos. 

1::11 trinchera.- Las instalaciones en trincheru se hacen en Jos formas; en ménsulas sobre 
las pan..:des de las trincheras directamente en el suel9, los cables se encuentran en contacto 
din.:cto con d uire y esle les sirve para disipar el calor ·generado por los mismos. 
l!u d e<1so de hl instalación de cabks sobn: ménsulus, el espaciamiento entre estas dl!be ser 
di! una longitud tal qui! evite la formación de cutcnarias en el cable, se debe utilizar 
soportes de porceluna sobre las ménsulas sujetando los cables u estas. 

En el caso de la instalución de cables directamente en d sucio de la trinchera, st: deben 
colocar di! moJo tal que se evite daño mecánico. 

-t.5.4.- Fallas causas y recomendaciones. 

Debido a que los cables durante el proceso de instalación son manejados en, toda su 
longitud, aumenta la posibilidad de una folla si1::ndo la más común la causada por algún 
duño mecánico, u continuación se mencionan los casos típicos y las recomendaciones a fin 
di! evitar follas en el sistema. 

1\lucl1111.:u11es.- Estos se producen al descargar los carretes en lugares no apropiados 
dcjündolos cuer desde la plataforma dcl transporte, se recomienda utilizar el equipo 
adecuado parn manejar los carretes. 

/11cr11slac:icí11 ele pcmtalla 111etálic:a.- Esta sc produce al almacenar los carretes 
inudecuadumentl!, por lo que es nt:cesario ulineur los carretes durante su almacenamiento 
para eviiur que se golpet:n unos con otros al rodar, se recomienda no apoyarse contra el 
cable cuando ruede los carrdt:s, evite cualquier tipo de impacto o sobrepeso contra el 
curre te. 

l'i1¡11etes y c:ortmluras.- Estos se producen al jalar el cable sobre objetos punzocortantes, se 
rc.!comicnda quitur astillas, clavos, pernos di! la supcrlicie interior del carrete y evitar rodar 
d carrete sobre objetos filosos. 

Oesliza111ie11/u entre ele111e11tos del i..:ub/e.- Este SI! producc al desembobinar el cuble 
aplicando sobrl! el mismo una tensión de jalado mayor u la permisible, lo que origina un 
dcslizumiento entre los elementos del cable, se recomienda utilizar un dl!Sembobim1dor 
adccuado al igual que un destorcedor que evite lu torsión del cuble durante el jalado, del 
cual debe cfc<.:tuarsc lentamentt: 15 m/min y de manera uniforme utilizando un mulacutc y 



un sistema de tracción adecuado, el cual puede estar.acoplado directamente al conductor 
central (ojllhde fracción) o sobre la cubiertá exterior (malla' o calcetín). 

. . -
-- -- ' 

Cuando se termine la operación de jalado, corte .el extremo del cable sobre el cual se 
aplicó la tensión, ya que en esta longitud, tanto el aislamiento, cubierta exterior y demás 
elementos han sido estrechados. 

'.,, -

Fricción.- Esta se presenta en cualquier tipo de instalación al momento de jalar el cable 
sobre rodillos, poleas o la parte interior de la canalización, el coeficiente- dinámico de 
fricción entre la cubierta exterior y rodillos o poleas es de 0.15 y para el caso de duetos 
lubricados es de 0.3 a 0.8, se recomienda utilizar los lubricantes adecuados para instalación 
en duetos y utilizar rodillos y poleas en buen estado. 

Presión lateral.- Esta se presenta en cualquier tipo de instalación y se define como la fuerza 
radial ejercida sobre el cable en una curva cuando el cable esta siendo jalado dentro de la 
canalización o cuando esta desplazándose sobre poleas o rodillos, se recomienda no 
exceder el valor de presión lateral de 750 Kg/m para cables de hasta 15 Kv y de 450 Kg/m 
para más de 15 Kv. 

4.5.4 a).- Radio mínimo de curvatura. 

Cuando un cable es doblado, todos sus elementos son sometidos a un esfuerzo mecánico; el 
que se presenta cuando el cable es doblado permanentemente sin aplicación de tensión 
(coca) el cual es diferente al que se presenta cuando el cable es jalado sobre la curva. 

Es importante limitar el radio de curvatura ya que cuando se rebasaban los límites elásticos 
pueden dañarse y reducir su vida útil de los mismos. el radio mínimo de curvatura para 
cables de energía monoconductores con pantalla metálica a base de cintas aplicadas 
helicoidalmente es de 12 veces el diámetro total del cable, para cables multiconductores es 
de 1 O veGes y para cables con pantalla metálica a base de alambre o cables sin pantalla 
metálica es de 8 veces. se recomienda respetar los Radios mínimos de curvatura. 

4.5.4 b).- Te11sió11111áx:ima dejalado. 
Cuando un cable es jalado. todos sus elementos son sometidos a un esfuerzo mecamco. 
resultando importante limitar la tensión de jalado ya que cuando se rebasa el límite elástico 
de los elementos del cable puede presentarse un daño mecánico no muy severo y no 
detectable durante las pruebas en campo. pero que puede reducir la vida útil del cable. se 
recomienda no exceder los valores de tensión máxima de jalado indicados a continuación. 

TIPO DE CONDUCTOR 
Cobre cualquier temple o aluminio 
Temple duro. con ojillo de tracción 

Aluminio temple semiduro, con 
Ojillo de tracción 

Kg. 
7 .15 x área del con_ducto_r eq_ m~2: .. 
o 0.003624 x área del conductor en 
Circular mils. 
5.371 x área del conductor en mm2 
o 0.002721 x área del conductor en 
Circular mils. 
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Cable con cubierta de plomo utilizando 
Malla o calcetín. 

0.<0703 x cada cm2 de área de plomo 

Cable con cubierta termoplástica utili 453.6 
. zando malla o calcetín. 

Cálculo de tensión de jalado. 

La condición más critica de tensión de jalado se presenta en una instalación en dueto por lo 
que en esta sección se presentarán las fórn1~I~s aplica~les a este tÍP() de instafación. 

Tensión de jalado en tramo recto. 

T=LxWxf 
Donde: 

T = Tensión máxima de jalado en Kilogramos. 
L = Longitud del tramo recto en metros. 
W = Peso del cable por unidad de longitud. 
f = Coeficiente de fricción. 

Tensión de jalado en tramo curvo. 
fa 

T= T1e 
Donde: 

T = Tensión máxima de jalado en Kilogramos . 
. T1 = Tensión tramo recto anterior en Kilogramos. 

e = Base de logaritmos neperianos. 
f = Coeficiente de fricción. 
a = Angulo de curvatura en radianes. 

4.5.5.- Selección del calibre de cables de energía. 

La Selección del calibre del conductor se puede efectuar de diferentes maneras, siendo las 
más comunes: 

r ' ' • 

Por Ampacidad.- Esta está referida a tablas en las cuales se tienen valor~s 'C>bt~nidos 
mediante la aplicación de expresiones matemáticas, desarrolladas por Neher f MMc Gráth 
donde están consideradas el tipo de instalación, la temperatura ambiente, el facfor' de carga, 
Ja resistividad térmica del terreno, etc. 

Por caída de tensión.- La selección del calibre por caída' de tensión.! debe,· considerarse·-:.··· .. ,.~ 1 ·-· 

cuando Ja longitud del circuito es considerable y se requiere limitar la caída de tensión en el 
sistema. Para el cálculo de la caída de tensión se utiliza la siguiente expresión: 

V= ZI 



un sistema de tracción adecuado. el cual puede estar_acoplado,,directamente al conductor 
central (ojillo de tracción) o sobre la cubiertá éxiérfor (malla o calcetín). . __ ·. 

Cuando se termine la operación de jalácto. 'corte -el exfr~n10 del cable. sobre el cual se 
aplicó la tensión, ya que en esta longitud, tanto el ai~Jafili(!tito.; c:ubi~r:ta _exterior y demás 
elementos han sido estrechados. -- - - --- - ---- ---

Fricción. - Esta se presenta en cualquier tipo de instalación al momento' de jalar el cable 
sobre rodillos. poleas o la parte interior de la canalización. el coeficiente dinámico de 
fricción entre la cubierta exterior y rodillos o poleas es de 0.15 y para el caso de duetos 
lubricados es de 0.3 a 0.8, se recomienda utilizar los lubricantes adecuados para instalación 
en duetos y utilizar rodillos y poleas en buen estado. 

Presión lateral.- Esta se presenta en cualquier tipo de instalación y se define como la fuerza 
radial ejercida sobre el cable en una curva cuando el cable esta siendo jalado dentro de la 
canalización o cuando esta desplazándose sobre poleas o rodillos. se recomienda no 
exceder el valor de presión lateral de 750 Kg/m para cables de hasta 15 Kv y de 450 Kg/m 
para más de 15 Kv. 

4.5.4 a).- Radio mínimo de c11rvat11ra. 

Cuando un cable es doblado, todos sus elementos son sometidos a un esfuerzo mecánico; el 
que se presenta cuando el cable es doblado permanentemente sin aplicación de tensión 
(coca) el cual es diferente al que se presenta cuando el cable es jalado sobre la curva. 

Es importante limitar el radio de curvatura ya que cuando se rebasaban los límites elásticos 
pueden dañarse y reducir su vida útil de los mismos. el radio mínimo de curvatura para 
cables de energía monoconductores con pantalla met~Iica a base de cintas aplicadas 
helicoidalmente es de 1:2 veces el diámetro total del cable. para cables multiconductores es 
de 1 O vec;:es y para cables con pantalla metálica a base de alambre o cables sin pantalla 
metálica es de 8 veces. se recomienda respetar los Radios mínimos de curvatura. 

4.5.4 b).- Te11sió11 11ub:i11w de jalado. 
Cuando un cable es jalado. todos sus elementos son sometidos a un esfuerzo mecamco, 
resultando importante limitar la tensión de jalado ya que cuando se rebasa el límite elástico 
de los dementas del cable puede presentarse un daño mecánico no muy severo y no 
detectable durante las pruebas en campo, pero que puede reducir la vida útil del cable. se 
recomienda no exceder los valores de tensión máxima de jalado indicados a continuación. 

TIPO DE CONDUCTOR 
Cobre cualquier temple o aluminio 
Temple duro. con ojillo de tracción 

Aluminio temple semiduro, con 
Ojillo de tracción 

Kg. 
7.15 x área del con_duct~r en_mm2:. 
o 0.003624 x área del conductor en 
Circular mils. 
5.371 x área del conductor en mm2 
o 0.0027:21 x área del conductor en 
Circular mils. 
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Donde: 
V = Caída de tensión en Volts. 
Z Impedancia del cable en Ohms. 
l = Corriente en el conductor en Amperes. 

La impedancia del cnhlc se calcula mediante: 

Donde: 

Z = R+(Xr.) 

R = Resistencia óhmica a la CA n 90 ºC en ohms/Km. 
Xr. = Reactancin inductiva en ohms/Km. 

Notn.- La impedancia del cable considera únicamente la resistencia óhmica y In rcnctnncia 
inductiva ya que la rcactancia capacitiva en derivación se cnnsiclerri desprecinhle clehicln n 
que las longitudes de los circuitos son generalmente menores a 1 O Km. y por lo tnnto se 
considera una línea de transmisión cortn. 

De tabla se pude obtener el vnlor ele resistencia óhmica del conductor a la CD a 20 "C y con 
el foctor de corrección por temperntura se calcula la resistencia óhmica n In tempcrnturn de 
operación del conductor. 

La resistencia óhmica a la CA es mayor a la CD debido al erecto de proximidad y 
superficial. 

La reactancia inductiva se calcula mediante: 

Donde: 

XL= 2'll11~ 

Xi.= Rcnetancia inductiva en Ohms/Km. 
f rrecuencia del sistema en 1 lz. 
L = lncluctnncia en Hcnrys/Km. 

La inductancia total depende básicamente ele Ja configuración geométrica de In instalaciún 
de los cables la cuál puede ser plana o en trébol. 

Para configuración plana 
(2 conductores) · 

s 
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-4 In S . 
L= 2 x 10 RMG 

Donde: 
L 
s 
RMG 

= lmluctancia en 1 Ienrys/Km~ 
SeparaC:ión entre centros. 

= Radio medio geométrico. 

Los rndios mi.::dios geométricos cfo conductores más usm1lcs son: 

l)undc: 

ConstrilC:Ción del 
Conductor 

Alumbre sólido 
Cublc dc 7 hilos 

19 hilos 
37 hilos 
61 hilos 
91 hilos 

127 hilos 

RMG 

0.779 r 
0.726 r 
0.758 r 
0.768 r 
0.772 r 
0.774 r 
0.776 r 

r Rudio del conductor 

. Pura configuración plana 
(circuito trifásico) 

A B 

s 
..¡ 

L 2xl0 In DMG. 
RMG 

Donde.::: 

L Inductancia en I lcnrys/Km. 
DMU Distunciu Mcuiu Geométrica ( /2 x S ). 
RMG = Radio Mcdiu Geométrico. 

e 

s 



Donde: 
LA 

Donde: 
L 
s 
RMG 

Para configuración trébol. 

s 

s 

.4 

Ln Le L 2 x JO In S . 
RMG 

Inductancia en Henrys/Kní. · 
- Separación éntre centr03: · · · 

Radio Medio Gcornél'rico. 

4.5.6.- Pruebas en campo. 

La función de un cable de energía es transmitir ésta de un punto de alime11tación a ·otrcl de 
consumo, la cual se debe llevar a cabo en forma continua, confiable y eficiente. · 

La continuidad y confiabilidad del suministro de energía eléctrica depende por un lado. de 
la instalación y por otro de la calidad de la mano de obra. 

Respecto a la calidad de los materiales tenemos como referencia las pruebas que se realizan 
en fábrica, es decir existe la garantía de que el material de que sale de planta cumple con 
los estándares de calidad requeridos. sin embargo no se garantiza que las operaciones que 
se realizan durante su transporte, almacenamiento e instalación cumpla con el grado de 
calidad necesarios. Es por ello que se hace indispensable la realización de pruebas en 
campo para determinar que cierta instalación pueda entrar en servicio y su operación será 
confiable y adecuada. 

Las pruebas en campo se llevan a cabo para la aceptación o para el mantenimiento de una 
red. 

Para ambos casos las pruebas que se realizan en campo consisten en: 
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Inspección visual.- La inspección visual se lleva a cabo para verificar que las conexiones a 
tierra estén efectuadas firmemente, que los soportes de los cables, terminales y e1'npalmes 
sean los adecuados y para determinar el punto que servirá de base para la realización de las 
pruebas eléctricas de campo. -

- -

Pruebas eléctricas.- Las pruebas eléctricas ·c-C>ris_isten en: 

-Faseo: Se lleva a cabo para determinár que el cable identificado con una cierta fase(/\. n. 
y C) sea el mismo en toda la trayectoria de la red, esta identificación es importante, sobre 
todo cuando existen equipos en la red tales como transformadores, seccionadores y/o 
derivadores. 

-Continuidad: Esta prueba permite asegurarnos que el conductor y la pantalla electrostática 
son continuos a lo largo del circuito bajo prueba. La discontinuidad en cualquiera de los 
elementos mencionados es una posibilidad potencial de falla. 

-Resistencia de aislamiento: Para determinar el estado que guarda el aislamiento del cnhlc 
es necesario realizar la prueba de aisiamiento. Esta prueba es importante efectuarla ya que 
evidencia presencia de humedad o contaminantes en el aislamiento del sistema de cables. o 
falla franca en los accesorios del sistema bajo prueba. 

-Alta tensión en CD: La verificación de la integridad del aislamiento del sistema de cables 
se realiza mediante la aplicación ele alto voltaje en corriente directa. Si existiera algún 
defecto mínimo tanto en el aislamiento ele los cables como en la mano de obra ejecutada 
durante la instalación, con ésta se evidenciaría cualquier falla o deterioro en el aislamiento 
de los cables. 

Para determinar la integridad del aislamiento de cables se puede aplicar alto volt~je en CD 
o en CA, usualmente se aplica en campo CD debido a que el equipo de CD es mucho más 
pequeño y ligero que el de CA. Para salidas de volt~je de CA en campo se requiere que el 
equipo tenga la suficiente capacidad en KV A para suministrar la corriente de carga 
capacitiva que requiere el sistema ba,jo prueba. 

La prueba de alta tensión de CD se efectúa mediante un equipo llamado "High Pof' el cual 
consta de una fuente de CD y consola de control. 

La aplicación del voltaje de prueba se alcanza mediante incrementos idénticos de voltaje 
por pasos de volt~je inicial aplicado. 

Para nuestro caso el voltaje de p1Lteba se alcanza mediante incrementos en pasos. la 
duración de cada incremento es uniforme y lo suficientemente largo para que la corriente 
capacitiva y de absorción se estabilice y se pueda obtener la lectura de la corriente de fuga 
del aislamiento de los cables. 

Una vez alcanzado el voltaje de prueba este se sostiene y se aplica durante 15 minutos para 
el caso de pruebas de aceptación y de 5 minutos para pruebas de mantenimiento, tomando 

o 
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4.6.- ACOMETIDA EN MEDIANATENSTON 34.5 kV. 

Defin;c;ón.- Conductoresque ligan 1.a red de distribución del suministrador con el punto 
donde se coneda la instalaCión del usuario. 

ClasificaCióil: · 
a).- Acometida aérea. 
b ).- Acometida subterránea. 

Los siguientes puntos al realizar una acometida son muy importantes: 
Si la acometida está canalizada (tuho, dueto, trinchera. etc.) no debe llevar .otros 
conductores (excepto de tierras). 
Las acometidas no deben cruzar otros edificios. 
Para un inmueble dche existir una sola acometida. 

Todos los casos especiales deben a,justarse a lo indicado por la compañía suministradora 
con base en la ley del servicio público de energía eléctrica. 

En nuestro caso la acometida será aérea, colocándose un poste en el limite del predio parn 
recibir el transformador pnra los equipos de medición de In C.F.E. ya que el contrato se 
realizo en medinna tensión, para lo cual se solicito al usuario suministrara dicho poste 
además de In construcción de un murete que albergara el nicho donde se instalaran los 
equipos de medición con lns especificaciones referidas en su formato, 1·er la111bw 9. 

Para el instructivo de instalación y especificación del material utilizado para vestir el poste. 
la C.F.E cuenta con otro formato que extiende al usuario marcando en la lista de materiales 
cuales suministrará el cliente y cuales la Cia. Suministradora, ver /am;,w I O y 11 

. í. 

\~...;.;.;,;,,,;,;.;;..,,.;..., ____________________ .. _._ .. 
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DIVISION CENTRO ORIENTE ....... OEPARfA_MENTO OE.MEDICION OMSIONAL 

(¡~:.~.@~'!>~ MURETE PARA NICHO PARA.lll:\: lfoiiST;·U:ACION'J:TE!:-º .. ;. ~ .. -
'? .:: EQUIPOS DI:: MEOJClON f:'N ·s.:lW1ctos DE ~UERZA .. 
'~lt • - ~-· ;, ¡_E_U_\_B_O_R-·O-.-l-.~R~.F~~R!::E~V~l~S~O~:SJ,!A~M~l~.~~A~P;R~O~B~O~: v~.7L~.M:.::r. ~A.:¡Fl~o~:~1;;9::;96:;;-r:¡;E~S~P~E~C~l~FlrJc~Ai°ic=:i1¡¡:0lf:NJ.~:"iM:AiiMw-0ñ'.11/ 

DETALLE DE LA PUERTA DE PROTECCION DEL NICHO 

ACOTACIONES: Cm 

POI! f ASELLOS 

; l 
y 

El MATERIAL A UTILIZAR OEllE SEH 01: ALUMl .. 1u 

~i:~TEERTA De}'ROTECCIÓN DEBE SER MONTADA EN UN MARCO DEL MISMO MA IC.KIAL, CL !;!J~~ _!?EBE QUEDAR FIJO Al 

EN CASO DE REQUERIRSE LA INSTALACIÓN DE DOS BASES DEBE PROCEDERSE OE l'CUERC,v" LV ,.1uu1cn 1 c. 

A SI llJS MEDIDORES SON AUTOCONTENIDOS OEBEiJ INSTALAR SÉ 2 BASES 7°200 A .ALAMBRADAS EN SERIE,. 

B · SI LOS MEDIDORES SON NO l'UTOCONTENIDOS, S~LO DEBE ADQUIRIRSE LA BASE DOBLE Y FIJARLA OBSERVAADO !,A,! 
RECOMENDACIONES ttECHAS EN LA CORRESPONDIENTE ESPECIFICl'CIÓN 

SELECCION DE LAS DIMENSIONES DEL NICHO Y MURETE 
SEGUN EL TIPO DE EQUIPO DE MEDICION. 

t..1l:lº;IC10tl 

... "1 r.cctHENIDO 
1c·s Et: GARGAtHA 
re s EN NICllO 

1 BASE 
NICliO 

A B FONDO 
ANCHO (C) 

t-~--,..-~"T:::=:-=-:--iMURETE 

90 50 40 90 
70 50 40 90 
90 SD 40 90 

2 BASE-
NICHO 

A B NDO 
90 90 40 
70 70 40 
90 90 40 

f:C:M 70 50 40 90 70 ,,,.. ?O- 40 -;· 

"º'" p/,jll\ SFI Ft:CIOtli\R El. lllr:1to y Fl MURETE /\DECUf,Of) El SERVICIO ES fJECESARIO 
Cotl:.Ut. TM~ CON El DEPART:.t.IENTO TlE MEDIC:ION OE l.A ZONA 

lamina 9 



....... .._ ___ _ 
O!;TJ\LLE DE SOLF.RJ\ 

1nrm,, 

/ 
/ 

--· ,, .. 

·na 10 Lami 
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DIVISION CENTRO ORIENTE DEPARTAMENTO DE MECIC10 DMSIONAL ~ 

MEOICION EN MEDIA TENSION PARA ACOMETIDA SUBTERRANEA EN MTK\:·f 
~-E-L_A_B_O_R_O_. L-.-R-. F-r-R=E_V_I S_O_;_J-.A-:-~ • .,..I L:-.--ir-:-A-::P-::R:-:O:-:B:-0:-:; v-:-.-:-L-::,,-:-..,rAN=~a::-; -;1;:;996;:;;;--r-=E-=s-=p-=e::C:::-I F;::l:::C:-:A:-:C::-:l::07t~;-: 7:~ ~.; ~-: 

1 - El SEl~Vt~:10 :·.¡: Pll'-1í'Of'!CIOtJAnr, SIEMPRE 
Al. Ll/.11 rE nr: l 1\ Pl{UPIED/,(). CON El. IHCHO 
Dl:l. MEDl!X)fl D/•NDO EL FREfJTE A IJ• CALLE SIN 
tMPEDIMEtl IC:. fiSICO PAl<A TENER ACCESO E14 
FOH1.11, PEHMf\IJElfl E 

11. - t.O: .• Tl<N ¡:,¡ OHt.1MXJí<ES DE INSH<Ul.1EN 1 () 
DEBEN QUF iJN < IN~ 1 ¡,¡ AlJOS EN EL POSTE DEL 
lJSUAfllO El CU/ü. ESTN~A Al. l.IMITE 1lE1 ,\ 
PRCPlf:[)i\I: 

111 El Ell l l JIJilllU 1 ,¡. l US IHANSl"OW.11\00l~EG 
[JE !NS IHUl.lf:l·I ro 1 tAST/\ EL NICI 10 or: 
l.lf.DICl<'.HJ 1;r;1w :;u¡ COl.IPLETO SllJ EX15TIH 
REGl~ll<OS 

IV llUIFll IJl\t ¡7/,H:;F 1.1/,IEíllf,J E~ 
IJOHl.1AI 11./•.flD!; Y <~UE flO ESTÉN llEC.:ltA7..ADOS 
l'OH El ¡;,n\ll<,'TOf~IO IJE C: FE 

V· I /, i'i~OPli:l 11\li Di."bl:: E!.; T1\f{ t.1/,íü:..'\{)/, Et-' 
Hli'll.I•' 1'1!U.IAIJrll1 E COll El lfo GflCl>\L <JU[ 
PROl'Cl<Ctc:rli\ 'llllv\S PUBLICAS 1.1urnc1P/\L 

VI 11. ):.J l•f':,.,-.: T r,r,r<..t,YC1S Y COHT /\CJJ;'CtJ¡ fOS 
FUSl!ll.ES :,¡· ltl~;TAI ;..Hf\11 EN [l POS~ C 
l<ECEPIUH (.f. ¡;,;,coME-110/\ 

Vil jJ;.¡ .. ;\ ~;t ¡,\iH:IC>!·~ L)lJI: ~-.l.: CON 1Hr'1 I:tJ COMO 
1/,r<1r,:,:;t1UliM,1AS DEBE l IABIUTAllSf: lll EL 
lllCltO llUr, u; 1 l:llSIÓl·J DE LlllEA Tf:L l:f ÓlllC/\ 
UlllEC l'A 

';111 EL '/.A.LUI< iJE RF.Si~, rEl-JCI/\ DEL Sl'.311:1.~/\ DE 
1 IHmr,~; l'.l. ( :UAL. !;E COtJECTAll l.05 
,,p;.in;,;¡1<r1 ru:;, r10\t1'.;rom,1ADOllE s 01: 
ltJS TRU/,lf:IJ J 1 > Y l'QlJIPO DI: MEOICIÓtl Dl'BE :;f.R 
IGl1;,L o l.1Er1nn A l(J <)ltt.1S y DEBE SER AVALADA 
POR l /, l 1/·lllJ!dJ DE VERIFICACIÓt-J l.IEDINJTE 
COfJSTMILlf· IT l.1EDICIOUES 

l.\ EL Ci\Bl l: UE l'ü 1 Ellí.IA DE LA r.<;Ot,IEl IDA 
DEOE SER flf ·._11:,,\¡ 10 Y f,VALADO POT< l /1 UNIDMJ 
UE VU<lf 1c.:•.'. ::•: < l"<E sPntJSf,ULE DE u\ OBRA 

'•• 

EL USUARIO INSTALARA POR 5U 
CUENTA 

/f 1 - T 1ansrorrnndcHo~ do inst1u111011tos separados de 
IR cnpncidmJ requorfriu y voltaje a<.Jac::um.Jo ,, 

¡ 7 2.- Ai;ornoticlo on modln lonsJón do ncuordo o 
ospocificaclonos <fo C FE 

· ~) Crucola para montnjo do c;uilacucuitos 

~ ~)A1a111liro do cor>ro No. 4 AWG. 

·' (s)Apa1tariayos do oxido <Jo zinc do 30 Kv., closo 
_,..lnlorrnodta, do 5 KA , 011 ul valor cresta do 

i111p11lso . 
. -:-'\ 

/ 6.J Cortocircuilo htsiblo do potonci;i de la capacidad 
'-·· quo so r0t¡11lurn sc¡¡lin la carga. 

(;·) Roducclón, r.onlrnhwrcn y 111<1111lor soglin so 
,_ .. u1q11lorn. 

,'ÍÍJ Vorilla COPPERWEl.D DE 3 111. Con conuctor .(zl ;o_rl 
,.: :.;)T11liu conduil gnlvnniLado pornd uruoso do 38 
··· -· '111111. <.Ju r1itunot10. coc.Jus y cuntrahJorcas <Jo lgunl 

1nud1dn 

( ;~) Tullo noxli.Jla tipo liqu1t.H1glil 38 mm. Llovondo 
---~roducclón a 19 mrn .. :-, 

( 11.) Tullo conduil galvnnizo<Jn pnro<J gruesa de 13 
~-hirn. Poro la hojada o liorra con coolratuorca 

ríi) Flujo lnoxldablo do 16 r11rn. 

;-< 13. Rugislrodo 1 x 1 • lrn Do ncuortJo n 
c:spucificación C.F. E 

,-: 14 ·Nicho do ncueri1o 11 la especificación No MN-03 

)'~ 15.- l:Juso u11cli11fo doblo u "'"'plo-de 13 torminoles 
20 n111poros con block do pruebas de ocuo1do o ln·o 

10cornondación c1ol dtipartam011to do medición • 

·( 1~)Yu¡¡o de madura uatada do acuo1do ul culibro 
··- •lol fll,Ple d¡i potencia para fijarlo al posta. . 

. .~ 1: ·' >Ji./ '!u X L p 
\ 1 '1 f Zapatas para conu•ión cJo los TC ·s. 

-·~ Do acuerdo al calibre <tal conductor adecuado e t..i 
cn•ua mlnlmo ( 4 AWG) 

e.E.e INSTALARA POR su CUENTA 

A) Cal>lü control cJol C<11ibro y nl11noro do hUos 
lKJu<:uauo. 

8) Mod1<Jur do KWH. 1<.W y KVAHH de ocuordo a las 
llOCOSl<htdus. 

C) Sollos <Jo olésllco llpo candado 
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5.1.- SISTEMA DE TIERRAS. 

Al proyectar un sistema eléctrico de distribución. se pone especial énfasis en los métodos 
mejores para conducir el íluido eléctrico. como en la mejor manera de distribuirlo. Se 
aplican los conocimientos tecnológicos de modo de tener el mejor control y la mejor 
protección para los circuitos eléctricos de control. Se busca la m~jor connlinación de los 
elementos de protección para lograr que el sistema eléctrico resulte eficiente, confiable. 
seguro y versátil. 

Todo el conjunto de elementos constituyentes del sistema eléctrico, esta priicticamente a In 
vista y de fácil acceso, pero existe una sección de los sistemas eléctricos (nos referimos al 
sistema de tierras) a la cual es muy conveniente dirigir nuestra atención. Es necesario 
aplicar nuestros conocimientos teórico-prácticos para seleccionar el mejor sistema pnra 
poder descargar segura y adecuadmnente las corrientes resultantes de una falla a tierra. y 110 

permitir situaciones peligrosas para el equipo y personal de las instalaciones eléctricas. 

En el pasado, prevalecía el criterio de que cualquier objeto aterriz.'ldo ya litera que rormarn 
parle de un sistema de tierras o que por opinión propia era parte de una "h11cna th:rrn .. 
podría ser tocado con tocia seguridad. Aparentemente este punto de vista era súlido. ya qu<: 
si una estructura metálica, estaba conectada mecánicamente a una red hidráulica. en amplio 
contacto con el terreno, uno podría con plena seguridad apoyarse en ella. La experiencia de 
varios años. arrojo otros resultados. 

Los propósitos principales por los que las canalizaciones o estructuras metúlicns que 
conducen conductores energizados, deben estar interconectados a un sistema de tierras son: 

1.- Mantener una direrencia de potencial baja entre lns partes metálicas cercanas dentro ele 
una determinada área y asegurar que ninguna persona corra peligro de sufrir descargas 
eléctricas. 

2.- proveer de un camino efectivo lns corrientes de falla a tierra las cuales dcher:án fluir sin 
evidencia de esruerzos térmicos. 

Por lo tanto, todas las canalizaciones y cubiertas metálicas e.le conductorés o cqui¡ins. 
armazones de motores, deberán ser puestos a tierra para satisfacer los requerimientos 
anteriores. 

En caso de una falla de aislamiento u lo largo de un conductor de un circuito eléctrico. 1.·11trc 
el conductor energizado y alguna porciún rnet:ílica (tubo conduit o ch:1rola). si la parte 
metálica no fue apropiadamente alerrizac.la. podría existir un potencial de suficiente 
magnitud tal que genere daños por descargas eléctricas a quienquiera que toque dichas 
partes. 
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5.1.- SISTEMA DE TIERRAS. 

Al proyectar un sistema eléctrico de distribución. se pone especial énfasis en los métodos 
mejores para conducir el fluido eléctrico. como en la mejor manera de distribuirlo. Se 
aplican los conocimientos tecnológicos de modo de tener el mejor control y la mejor 
protección parn los circuitos eléctricos de control. Se busca la mejor coordinación de los 
elementos de protección para lograr que el sistema eléctrico resulte eficiente. cnn liahle. 
seguro y versátil. 

Todo el conjunto de elementos constituyentes del sistema eléctrico. esta pn:ícticamente a In 
vista y de fácil acceso, pero existe una sección de los sistemas eléctricos (nos referimos ril 
sistema de tierras) a la cual es muy conveniente dirigir nuestra ntención. Es necesario 
aplicar nuestros conocimientos teórico-prácticos para seleccionar el mejor sistema para 
poder descargar segura y ndecuaclamente las corrientes resultantes de una fr1lla a tierrn. y no 
permitir situaciones peligrosns para el equipo y personal de las instalaciones eléctricas. 

En el pasado, prevnlecía el criterio de que cualquier objeto aterrizado ya fuera que fnrmnrn 
parte de un sistema de tierras o que por opinión propia era parte de una "buena tierrn .. 
podría ser tocado con toda seguridad. Aparentemente este punto de vista era sólido. ya que 
si una estructura metálicn, estaba conectada mecánicamente a una red hidráulica. en amplio 
contacto con el terreno. uno podría con plena seguridad apoyarse en ella. La experiencia de 
varios años, arrojo otros resultados. 

Los propósitos principales por los que las cmmlizaciones o estructuras mchílicas que 
conducen conductores energizados, deben estar intcrconectndos a un sistema de tierras son: 

1.- Mantener una diferencia de potencial baja entre las partes metálicas cercanas dentro de 
una determinada área y nsegurar que ninguna persona corra peligro de sufrir descargas 
eléctricas. 

2.- proveer de un camino efectivo las corrientes de falla a tierra las cuales deherán fluir sin 
evidencia de esfuerzos térmicos. 

Por lo tanto, todas las canalizaciones y cubiertas metálicas de conductores o equipos. 
armazones de motores, deberán ser puestos a tierra parn satisfacer los requerimientos 
anteriores. 

En caso de una folla de aislamiento a lo largo de un conductor de un circuito eléctrico. entre 
el conductor cncrgizndo y alguna porción met:Hica (tuho conduit o charol:1). si la parte 
metálica no fue apropiadamente alerrizada. podría existir un potencinl de suficiente 
magnitud tal que genere daños por descargas eléctricas a quienquiera que toque didms 
partes. 
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5.1.1.- Definiciones: 

l!..'lec:troclu de tiel'l'a.- Es un conduétor embebido en tierra, usado para mantener al potencial 
lh.: hi tierra, fos cond.uctores conectados al electrodo, y para disipar enJa tierra todas las 
corrientes a dlus conducidas~ - - - - - -- -- --

Necl de tierras.- Es una red de conductores desnudos cnterrudos, usados para establecer un 
poti.:ncial uniforme dentro y alrededor de un establecimiento cualquiera. Debe quedar 
ligmlo solidrn11c11te a los c..:léc..:trudos de tic.:rra. 

C<mductor ele tierra.- Es usado pura conectar a la red de tierra las carcuzas de los equipos, 
canalizuciom!s o p<irtes metálicas por donde pasan circuitos energizados. 

De acuerdo u la norma existen tres requisitos para una conexión a tierra física: 

1. - Parn liú1itar los voltajes causados por descargas ~tmosféricas o por contacto accidental 
cuu conductmcs di.: más alto voltaje. 

.:;."-• 

2. - r>ai·u csiubilizur el voltaje durante las operaciones no1'males' de equipo eléctrico, 
1.!ll.!~trónic~ )' nú1quinaria eléctrica en gene1:aL f,< 

3. · - Para facilitur operación de los dispositivos de s~bre~ori·ie;it~ tules. ~~mo fusibles, 
rdés; bajo cu11diciones de falla a tierra. -

La pn.:ocupución de la norma olicinl mexicana, para salvaguardar la seguridad de los 
usuarios, l.!Xisten ruzones adicionales muy importantes, tah:s como Legales, éstas se pueden 
n.:sumir en: 

St:guridml d1.: las personas que utilizan el equipo o sistema. 
l'rott:cción del equipo conectado al sistema. 
Opcrm.:ión corrcctu ud l.!quipo e;:spcciulmcntc cuundo ::;e ud111ini::;h·un datos, siste111us de 
computo. tdcfonia. comunicudón. 

Por ley: Exigido por ley (autoridades competentes). 

Leyes lm:aks o e::;tatalcs. 
Requisitos de construcción. 
Regulacio11e::; federales (normas actuales). 

Pur cconomíu: Ahorro y bajo costo dt: mantenimiento. 

Una instalució11 y un cubicado correcto en los sistemas de tierras físicas proporcionan 
protección legal puru: 

Contrutistus de obras eléctricas. 
La cmprcsu encargada de la opcrnción. 
Ingenieros ckctricistas. 

\~-=~~----------------------· --·--------



Las compa111as de seguros insisten que las instalaciones y las practicas de opcrnc1on 
cumplan con los requisitos de seguridad mínimos antes ele emitir una póliza de seguro. 

Un cableado y una conexión a tierra correcta son menos costosas que: . · 

Pagar por accidentes personales. 
Reparar o reemplazar equipo que ha sufrido daño. . . 
Pérdidas ele entradas financieras debido al ~nal funcionamicnto'.de equipo, eléctrico. 

Para el caso de los conectores utilizados también en tocia ésta estrllctllra o cquipós 
sometidos a corriente eléctrica estén bien aterri7.ados dehen tomar en cuenta cuntro ra7.nnes 
muy importnntcs: 

,, 
1. - Garnnti7.nr la seguridad del jicrsonnLcercano de ope1;nción. 

2. - Proporcionar un paso de retorno seguro dunmte,:situnciones de sobrecarga (corto 
circuito, sobretensiones, rayos. etc): 

3. - Sostener un voltf\ie estable de referencia para asegurnr In operación cficnz y scgurn del 
equipo. 

4. - Cumplir con los cstándnres. códigos y normas en vigor. 

La mayoría de las autoridades reglamentarias del mundo requieren o fomentan una 
resistencia a tierra ele menos ele 1 O ohm para la seguridnd. 11 ny una tendencia hncia lograr 
una resistencia de 5 ohm o menos pnrn equipo n base de semiconductores. debido a su alta 
sensibilidad a cnmbios de voltaje. ' 

En sistemas de fuerzn comercinlcs e industriales. cuando se trata de equipos electrónicos es 
muy común que los ingenieros espcci liquen unn resistencia a tierra de menos de 1 ohm 
debido al constante riesgo de follas eléctricas y sohretensiones. 

Los sistemas de tierra por diseño deben soportar el peor caso de falla en un equipo n lugar 
determinado. El sistema de tierra y sus componentes deben tolerar la carga mfo; alta a la que 
podría estar sometido. Con esto c:i cfnro que la selecci<ln nclccuada de los componentes del 
sistema ele tierra (varilla para tierra. rellcr e intensificador GAP, Conductores y conectores). 
son vitales pnra lograr el nivel de confiabilidad y seguridad. Como con cualquier sistema 
compuesto de varios elementos individuales las conexiones de estos componentes se 
prestan a ser un eslabón potencialmente débil de tocio el sistema. 

En fa guía IEEE - 80 están los requisitos que los componentes del sistema de tierrn dchl·n 
tener: 
a). -Tolerar la máxima corriente de falla posible. y por la duración de tal folla l<,ts 
conexiones del sistenm no deben fimdirse o deteriorarse. 
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b). -Tener un alto grado de fuerza meca111ca, especialmente en lugares donde. Jos 
comlw.:tores están sometidos a fuerzas externas. 

c). -Tener excelente conductividad eléctrica con poca o ninguna caída de voltaje sobre Ja 
corn.:xión. 

La formula de Onderdonk, muestra estas relaciones matemáticamente. Como esta 
mendonaJo en el estándar 80 de Ja IEEE, la temperatura ambiental se supone estar en 40 
ºC, d punto de fusión del cobre es de 1083 ºC y la duración de falla típica es de 3 segundos 
(la clasificación típica d<.: la mayoría de los mecanismos de control). 

Con cstns suposiciones se puede simplificar la ecuación a solamente el úrea de Ja sección 
transversal, magnitud de Ju fallu, duración de la folla y una constantc. 

JLo_g_• ~2~3-4_+~·~r1~11 
234 + Tm 

1 = 343.5 A S 

A= Kxl/S 

Dollllc: 

= l\·lagnitud de la corricntc dc falla, Amperes. 

_h_,_ 
1 = K S 

A = Árc;.1 dc la sección transversal del conductor, mm. 
T = Temperaturn ambiental, ºC (normalmente 40 ºC) 
T = Temperatura máxima permitida del conductor en ºC, (ver tabla l) 
S = Duración de la falla, Segundos. 
K = L\mstantc (ver tabla 2) 

Si sw;tituimos una temperntura máxima permitida de diforentes tipos de cuncctures por el 
punto de fusión del conductor, podemos derivar un valor constante del conector como esta 
111ostrndo l!ll la tabla 1. Ya que se proporciona una adhesión moli;:cular, la temperatura 
nub:ima permitida si;:ria igual como el punto de fusión del conductor. · 

La tublu 2, mu1.:strn la n1ínimu úreu de lu sección transversal requerida de conectores 
dill:rcntcs bujo un rango de cnrga dl! corriente de fulla de mas de 3 segundos. Demostrando 
111 supl!rior que son los conectores · 

lJ11a müs alta capacidad de conducción de corriente. tvlayor tolerancia a la temperatura y 
tud11 cst11 con u11<1 conexión mas compacta. 

Estas ve11taj<1s son adcmús de lu conliabilidad pernmnenic, la alta resistencia.a corrosión y,a 
la facilidad de su instalación. · · · ' ·· 



5.1.2.- Cálculo de corriente de corto circuito: 

- Para protección de los conducl()res. 

Este cálculo sirve para determinar cuanto li~mpo sopo~tnrá sin daflarse el aisla;nierito de' 1111 
conductor cuando se produce un corlo circuito. 

Es importante conocer éste ticínpo parn escoger mkctindamcnlc las prolc~ciürK:s de. la li11Í:;1. 

Para conocer el tiempo máximo en el que deberá opernr la protección, se puede ver In 
grafica ya generada de la siguiente ecuación, ver grqfica /./en apéndice: 

2 

(l/A) l 

Donde: 

0.029 log. Ti+ 234 
T1+234 

1 Corriente de corlo circuito en Amperes. 
A= Área del conductor en circular mils. 
l = Tiempo de corlo circl'it0 en segundos. 

Tr = Temperatura máxima de operación 90 ºC. 
Ti = Temperatura máxima de corlo drcuito 150 ºC. 

Donde en el ~je horizontal tenemos los calibres y en el vertical la corriente en miles de 
amperes. Dependiendo del tiempo en que opere In protección y el calibre, sen1 la corriente 
que podrá soportar el conductor . 

. ,¡ 
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5.2.- SISTEMA DE PAR.ARRA YOS. 

A¡;tuulmentc es requisito la instalación de un siste1úa de pararrayos y electrodos en toda 
planta industrial, de acuerdo al nuevo reglamento de de obras e instalaciones eléctricas 
NOM-001-SEDE 1999 Arl. 250 y Art 2403. 

Un sistt:ma Je pararrayos consiste en la instalación de vados pararrayos que cubren cierta 
úri.;a, Ji.;pemliendu del tipo utilizado se calculará la cantidad requerida de ellos hasta 
proteger Ja totalidad del inmueble o terreno. 

l'ur ser nu1s comunes y a la vez los que son más conliubles mencionaremos al: 

5.2.1.- Pararrayos tipo dipolo, consiste de una barra magnetizada de Jierro sólido cuya 
superficie estu totalmente niquelada, cuyo extremo superior termina en punta. Por debajo de 
l.!Sta punta se encuentra un disco de fierro magnetizado, cubierto con material plástico y en 
o..:1 i.;xtn:mo inlerior de lu barra se c1H:uentra·un manguillo de hule vulcanizado que tiene por 
objl.!lu uislar la barra del mástil que la soporta. Por debajo de este manguillo se encuentra un 
dispositivo dc concxión pura conectar el cable que une al parurrayos con los electrodos Je 
concxión a ticrra. 
Todlls los clcmcntos metálicos que integran el pararrayo están altamente 1nagnctizados. 
Esta magnctización proJu¡;c un cumpo magnético dc grnn densidad el cual amortigua Ja 
dcs¡;arga atmosférica y la conducen a tierra a través dd cable y electrodos anteriormente 
mencionados, cvitundo la dispersión iónica que pudiera causar daños personales o 
matcriaks. 

Oper(/(.:ión.- SI.! han'!, cuando atraiga una descarga en el pararrayos, así se obtiene la 
protcc1.:ión al úrca 1.:akuludu, siempre y cuando se encuentre dcbidamc.:nte conectada u un 
dcl:lrodo Jc conexión a tierra. 

5.2.2.- Electrodo clcctroc¡uímico, de conexión a tie1-ra. Es también parte importante para 
cl mailli.;nimiento de en buenas condiciones de las instulaciones cll!ctricas, equipos 
cl~ctricos, 1.:omputudoras, etc. 

Si si.; encuentra voltaje en el neutro, es acumulativo di.! corriente estática y esto es lo que 
provoca un ¡;orlo circuito, con la instalación adecuada di.! un electrodo, se absorbe la 
CDITil.!nte estMica di.;: los equipos dectrónicos y eléctricos. 

l!I dcctrodo de l.:onexión a tierra consta de dos elt:mt:ntos con los cuales se obtiene una 
dDbll.! concxión u tierra, qui.! ofrece mayor cliciendu y 1.:onfial)ilidad, el primero se 
c111.:ul.!ntra c11 la purtc inforior del dcctrodo y 1.:onsistc de una barra de acero cobrizazo, la 
cual pcrmitc u11~1 p1.!11Clrnció11 mús profunda en cl subsudo; cl otro dcml.!nto si.; en¡;uentra en 
la purtc supl.!rior del cle1.:trodo y 1.:onsistl.! en un tubo de cobre que contiene una solución 
química qui.! fluyc de inml.!diato a lo largo dc la barra a través de los orificios que se 
l.!ncucntran a lo largo del tubo, penetrando en el subsuelo proporcionando una mejor 
cu11cxiú11 a til.!1-ral., l'ur los sig11ic111es dibt!ios. 



pararrayo tipo dipolo electrodo electroquimico 

TES1S CON 
11 FALL.A. DE ORIGEN L _______ :..:_.::..;::.. ___ ...... : ·.t..~ /1\. 

't·,:_~· .. ·l;r:,;_~: />! ::~_].\:.- ... ·~ 1 
207 



Para determinar cuantos electrodos se deben colocar en un sistema de. aterrizam icnto se. 
utiliza la fórmula de \Venncr con las }'1='.fruccioncs y grnlica siguientes: 

: ~- .• i 

íl~~!!~~~~~~~:del terreno con un terrometro 
de cuatros puntas, donde desea colocar una Tierra 
Electroquímica Ramiesa®, ahora aplique la 
siguiente fórmula de Wenner: 

L. 
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p=2xnxDxR 
Ahora. revise la tabla inferior, usted ya sabe cuantos 
electrodos debe colocar, según la resistencia que 
desee obtener. 
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5.3.- MONITOREO Y CONTROL DE LA ENERGJA. 

Hoy en día existen varios organismos que realmente estudian y compnmc.kn el uso y In 
calidad de la energía que se utiliza. No consideran la energía como un gasto mlicional. sino 
como la materia prima de un proceso, la monitorean constantemente y mas aún. la mejoran. 
eliminan los desperdicios, reducen .los costos e incrementan su calidad. cuentan con tocias 
las herramientas de medición para evaluar sus costos. los costos por cada inlerrupciún y el 
impacto por contaminación armónica, adicionalmente, pueden distrihuir sus costos por 
operación. 

Algunas empresas han implementado programas para mejorar su eficiencia y utilizaciún 
denominada Proceso de Administración de la Energía, mediante el cual se han dado cuenta 
que el verdadero costo de la calidad e.le la energía, es como la calidad e.le los productos. 

Para el proceso de administración ele la energía. se parle ele una premisa "No se puede 
manejar o administrar lo que no se ve". Los costos tradicionales de la energía como son el 
recibo de la luz y equipo eléctrico son los más f{tciles de administrar. Los costos ocultos 
como son los tiempos muertos y la calidad de la energía son mas dificiles ele medir y por lo 
tanto de administrar. 

El proceso de administración de la energía es un ciclo que, una vez que se comienza a 
ahorrar dinero y resulta útil, se mantiene cerrado en un proceso de mejora y crecimiento 
continuo en una instalación. 

La base para una efectiva administración de energía es la instalación permanente de un 
sistema de control y monitoreo de potencia, poderoso pero fácil de utilizar. A menos que se 
tenga una gran suerte, un disturbio eléctrico se puede presentar justo cuando no se este 
preparado para registrarlo o medirlo. lo que implica que se puede perder una oportunidad 
de implementar una mejora en el sistema. 

Un sistema de monitoreo permanente capturará cualquier fenómeno y se debcr;í incluir una 
plataforma de software adecuado que ayude a hacer el análisis de la informacic\n. 
Preferentemente. deberá tener comunicaciones avanzadas y capacidad de integrarse a una 
red para compartirla información con otros departmnentos. 

Con la información actualizada de las instalaciones y diagramas unifilares. se puede tener 
una buena idea de los puntos en que se necesita medir permanentemente. Asegurarse de 
meclit· en las acometidas. en los enlaces con los sistemas de respaldo para emergencias. así 
como en las cargas criticas. Prácticamente no existe límite para el número de puntos de 
medición más allú de la capacidad de interpretar toda la información. 

Es por ello que el software que se utilice juegue un papel muy importante en la etapa del 
manejo de la información a través de reportes precliseñaclos y tablas personalizadas. 

Una vez instalado y operando el sistema ele monitoreo y control, se estará listo pnra 
determinar las áreas de oportunidad y mejora en el sistema eléctrico. Se sugiere enfocar los 
esfuerzos en tres principales áreas: 
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Ahorro de energía.- Por lo general, el ahorro ~e energía _vaHgada al control de la 
· demanda; 

A1ejora en la productiÍ•idad.- Deberá enfocarse en mejorar la eficiencia tanto del 
equipo como de su mantenimiento, así como en la mejora de Ja calidad de la 
energía. 

C01¡/iabilidad del sistema.- Requiere de una atención especial a los detalles y a la 
actualización constante. Enfocándose en detectar enlaces o uniones débiles, analizar 
la posibilidad de poner sistemas ó alimcntació11es redundantes y, sobretodo, poner 
<item:ión a los nivdcs dc contcnido de armónicas parn que éstas no den dolores de 
cabeza (quc suden llegar en los momentos menos espcrados). 

Así se concluye que los beneficios de la calidad de Ja energía son directamente 
proporcionales a las intenciones de invertir en el proceso de la Administración dc la 
Energía que ayuda a munitorear el dcscmpcño de las inversiones en equipo de potencia y 
sus costos por una mala calidad de la Energía. El proceso de la Administración de la 
Energía es el camino que permite identificar y controlar los costos, así como implementar 
d proceso de 1m:jora continua cn los sistemas de distribución. La clave para lograr ahorros 
se basa cn la instalación del sistema Je monitoreo y control que entregue información de 
manera n.:gulur, precisa y conlhlble. 

l .a inversión requerida para el proceso de Administración Je la Encrgíu depende de los 
costos reales de euergía. Una inversión típica de oscila entre el 5 y el 1 O o/o de los costos 
wnwles de la em:rgía y, en ocasiones, menos que eso. 

Los verdudcros costos n:sullan grnti:> según la experiencia que se tiene de diferentes 
compafiías que han obtenido ahorros de energía o realizando mejoras en Ju Calidad de ésta, 
pagando cualquier inversión c.:n el proceso Jurante el primer ufio. Purn esto, existen en el 
mercado LlllU diversidad de productos que ayudan u corregir el factor de potencia, atenuar o 
aislar el efecto de hts unnónicas, suprimir pico~ de voltajc, eliminar el efecto de los 
apugum:s, etc. 
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FACTORES DE cormECCICJN FO!-=? TF.fv'lFF:l~hl ¡ !!~/\ ..... "·¡: ... 

---- ---------------·---·--···----- .. 

... . .. -----·-·--· ----- - --- -· .. --·- ----- ... -.. -- ---¡ 
·TEMPERATURA ·-·-···-·--------- __ F~C_fO,.., _______ J 

AMBIENTE rernperafuro d"• oo':!mr.ic'.:n di;: conr.lur:fr)r i 

·--~~e~~ ----- ~:-- ~lr r 7i':~ r -~{{7~-:::~ -¡ 
41 - 45 0.71 1 i:'.8:1 1 0.f.1 1 
46 · 50 ¡' O.!iB 1 IJ.75 1 0.l.l~ 
~1 -.S!j_ .. · _Cl_f\1 ·¡ .o.67 , . e:76 · ¡' 
··sc.~-60 o.sa [ ····· o.:~ , ____ 6_'. __ ~~~ ___ J__ rus _ o.s'..l 

T1\BLA l· 1S 

f-/\C:.TORf:S DF.: ".~("í~RECCION P(~'P. /\Gl?Uf..!/\!Viil HJO 
P/\RA CABLE:-C r.+; TUílERIA CONDlllT <m'-•.!M rm• r·: 

N(rrnero de 
Conductores 

1 o 3 
.1 o 6 
7 o 24 
25 o 112 

'13 y rnás 

Factor 

~-ºº n.130 
IJ.70 
060 
0.50 1 

. ··-· ---- ---·---- -·· .1 

t·Joto· <?StOS valc:e.::·~l ~~··" 1:1rJ!icon <~n ~I rt1~._~. "i 1.: S1.=-·r t(1Ck.•:. (~;!- r:.~· 1 ;-tcr1:f". ~·11'tl 1t'.'' ~-r~: ·1"', •;•. 
c:oncfuCIOr(~S ne uf re (Jl,J.-." l í(lfl~·í''--··t; O!' fcH 1 5·:~fC" f.- J C1.:-rri!~···ifr .. (~r..,' ~ .. ·1 ~ r~ ~1. i\ .. tit;llC• f fr.~(). ti:__·~ • ;r"!! ~,-- •• · '• · · t · • • 

SP fcn·1CH""'I E~!l CIJt""Pfr1 r~:·•11-, 1 1.)~, f("1, ... fC'1 f("'I~; ,-..:,_, r:c~1ecr:·;,_···r1 r-,~ .. r í,(J't)~.'<'.l'":'it-":,1., ·~~;C··J! 1 'l f.~-: ·~. · 
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· .1 ·: • .. 11 :.• 'I ,. :· ' ' ' rr1ontenicJ(J d•.J ·¡ 1-'l o 1 voz el dr.':rr10l1<·J cl.::1 ce:::,'•, 

IJ,,¡¡;_.;ü cJ,:. 1 
.::cJL...Jc.~~ : ... 

Vcrliclllmen'.~ 1 

~ 1 

~ 1 

¡_ ~ _! 

1 /,! .•!. ,-'., l ··l /' 

·---------------------
"/t=rf.~019~ ílg g g gíl tlúrnero de Cabl&s Horizonlalmenle 

·.1 ~:~~---~ ·---------,--- ----·-· 3 4 5 '6 
--- ·- . --·- -- .. -··-

1.GO 0.93 0.87 0.84 0.83 0.82 
0.6? 0.03 0.79 0.76 0.75 0.74 
O.&ii 0.76 0.72 0.70 0.69 ü.68 
CJ./l 0.72 G (:t! 0.67 0.66 0.65 
0.~/5 

1 J:~~--J O.c6 0.6:;. 0.64 0.63 
O.i'.1 (.i.( .. 1 0.63 0.62 0.{d 

-------

..-H:)ri:·cr.!.::·-

E¡. 4 horizontal y 
:? ·,er1ical 

Factor = 0.76 

-------------------
. i. '•·. ;l:!~t.:i l\.1li~:::r,·i\.) DE CGl-.!DlJC'íOf?ES QUE 
· :· ··-¡..¡ r:.t.OJ,:,.k:.::E EN HH:lO CONDUiT 

¡!j'.' 

¡ 

1 

¡. 1 1 ·• ,/ ·, ih","/. 
í;i1',',• '/ l:!Ui j 

I C. .1 '. , ~:_u 1 '.' • o!'-' !, 
1 ... ,¡ - t ;· •• ' 

1 

"'.•. ·-· 
11 
12 
~ (). 

10 
ü 

:i:.:o 
-!.lG 
!.:(l(l 

.\ 

1 (l 

"' d 
·¡ 

7 
u 

1fi 
1.) 

7 
.. 

1 16 

1 

15 
1:1 
12 
1 \ 

1 

y 
5 

4 
3 
2 

1 

r 

Dió1ill:llo nominol de. lubo 
!rnrn) 

--- ------ --

------------·-

76 89 102 
---:~>J ---~-1 .. _ I ___ ~ 

61 1 

~7 
'...::J 
i :; 

::-. '~l 

'2c1 
'.l4 
21 
1•; 
11 
HI 

., 

.',; 

2 
·t 
1 

·J 
1 
1 
·1 
1 

1 

1 

r 
i 

1 

1 
.L_ 

1 

.. rn 
41 
:;7 
32 
1 ¡· 

·10 
:)6 
3] 
2</ 
')' 

·~""' 
2.j 
13 

ill 
7 
!_: 

3 
;) 

2 

7d 
68 
61 
52 

1 
! 

' "5 ..:o 

. .111-- ;~ ·,; . 

54 

.:l7 1 
1

1 43 6·1 
. j(3 53 
: 22 i 32 .. _________ ¡ -----

1 ·16 1 23 
1 12 1/ 
1 9 1 13 .. ,- ··r r--1--

., 2 
1 1 

~-l_I t 
- -- --- --·- . ----

---

49 
----- -·--- -·-4·----

36 48 
27 36 47 
::!O 27 3-t 

------ ---·- -----
12 16 21 
10 14 15 

9 12 15 
7 10 13 

--------- -----
6 8 10 
5 7 9 
4 6 8 
4 5 7 
3 4 6 

---
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CAPACIDAD DE CORRIENTE PERMITIDA PARA 

CONDUCTORES DE COBRE AISLADOS DE o A 2 000 VOLTS 60° c, 75° c y 90° c 
(TEMPERATURA AMBIENTE 30° C) 

AllOl\\.\BIE AMPAClllES Of INSULAIED COPPER COl/DUCIOf.'S RAIED O IHROUGH 2 000 V. 60', 75' AllD 9fr 

(At.ldlllll ICMl'ERAIURE Of JU' C} 

r;:;;;:-
TRANS. 
cr~oss 

SECTION 
(mm2) 

0,823 5 

1,307 

2,082 
3,307 

5,260 
8,367 

1:~.30 

21,15 

:.w,67 
33,62 
42,41 
53,48 
61,-13 
80,01 

107,2 
126,7 
152,0 
117,3 
202,7 
253.4 
304,0 
3~)4,7 

:iHO,O 
405,4 
456,0 

S06,7 

CALIBRE 

S/lE 

(AWGo 
kCM) 

18 
16 
14 
12 
10 

8 
6 
4 
3 

2 
1 

1/0 
2/0 
3/0 

4/0 
250 
300 
350 
400 
500 
600 
700 
750 
800 
900 

1 000 

-·-·---------------- -- --
NC' MAS DE 3 CONDUCTORES EN UN 

CABLE, EN UN CANALIZACION O DIREC· 
TI-MENTE ENlERRAOOS 

NOI MORE THAN 3 CONDUCIORS IN 
C.4Hlt. UACE IW\Y Dlf/fCTLY 8URIW .. 
60º e 75º e 90º e 

14 
18 

20 20 25 

25 25 30 

30 35 40 

40 so SS 

!>S 65 75 

70 85 9S 

8S 100 110 

95. . 1.15 130 

110 :130 150 

125 150. 170 

145 175 1!J5 

165· :200 225 

195 230 26Q 

,215 255 290 

240 285 320 

260 310 350 

280 335 3UO 

320 380 430 

355 420 4·¡5 

385 460 •:;20 

400 415 S35 

410 490 S55 

435 520 585 

455 545 615 
----4·-- -· --··-

----------------
MONOCONDUC fORES AISLADOS 

AL AIRE LIBRE 
SINGLE INSUlATED CONDUCTORS IN 

FREEAIR 

&oº e 75º e 90° e 
18 
24 

25 30 35 
:;o 3S 40 

40 50 55 

60 70 60 

80 95 .· .. 10S 

105 125 140 

120 145 165 

140 170 190 

165 195 220 

195 230 260 

225 265 300 

260 310 350 

300 360 405 

340 405 455 

315 445 505 

420 505 570 

..¡55 545 615 

515 320 700 

515 690 760 

630 755 855 

355 785 • 865 

680 61S 920 

730 870 985 

/80 935 1 055 



Correc:c:l6n del fac:tor de potenc:ia 
El 10 de Noviembre de·1991.'se public:ó en el Di~•io Oficial de la Federación.· que el factor ce .ootencia. mln1mo ¡; 

observar por los usuarios debe se O.~·. evitando de 11se modo carpos por halo facto• de notP.ncia 

Factor d!'! n1ulfiohcacion onr ni vMlor oe l;:t ~aroa ~n J.:VV 
Par;1 obtener kVAr necesarior. oara corrnp1r P.I fnc1or d'(. ~otencia a1:~eaoc.i 

i-------~------F __ A.,C::..Tc...O=-R~. DE POTEl.JCIA_. _c_o_R_R __ E_G_ID_O ________ _ FACTOR DE 
POTENCIA 

EXISTENTE 100 % 
% 

º" º' 90 % 1 85 °1~. 80 e,; 7$ en ........ 70 

1 ·--¡ ·---.. 

50 1.732 
52 1.643 

1.403 1.24 7 1 1'112 0.98:= 0.85C 
1.314 1. 158 1 1.023 0.893 0.76í 

54 1.558 
55 1.518 
56 1.479 
58 1.404 

1.229 1.073 1 0.938 080~ O.f-:~f. 

1 18e 1.033 1 0.898 0.76f! (l €37 
1 150 0.994 1 O.P.59 0.729 0.5~-

1.075 0.918 1 0.784 0.654 c1 s~:: 1 
60 1.333 
62 1.265 
64 1.201 
65 1.168 

1.004 0.848 ¡ 0.743 0.583 ú ~r.• 
1 

0.936 0.780 1 0.645 0.5~5 (.l -~ =' 
1 

0.87:2 G.716 1 0.581 0.451 ~-::., 

0.839 0.683 ¡ 0.548 0.41F 0.2 
66 1.139 
68 1.078 

o 810 0.654 
1 

0.519 0.389 () 2 
0.749 0.593 o 458 0.270 e• 

70 1.020 0.691 0.535 0.400 0.214 o ~ 
72 0.964 0.635 0.479 0.344 0.15? e• o 
74 0.909 0.580 0.1124 0.289 n "'"':''' ...... l ..,.•4 ~,. ;¡ 
75 0.882 0.S53 C' 3P7 0.262 o 1(1:'" 

76 ( .855 (' ~,~f. 0.:37C' o 2?~ ('_(':-,:-
n. 0.8~.r- :, .. ~~ ·• ~: o.::.~ 7 '-'· 18:<: 
80 0.750 o 421 0.2f5 o 130 
82 0.69" 0.23? 0.21~- 0.071? 
84 0.84G ú.~' í 7 0.1f 1 

85 C! G20 0.291 O. í25 
86 0.5~~ 0.2E5 e 1 (! '.) 

83 O.E·4C· (. ~--- .L:. 1 1 G JJ55· 
90 OAE: C. íS5 
92 Q 42(- o.r,97 
p.:! 0.:.5::, 0.0~'.: 

95 0.3;;;• 

--------------. ·----~----------------~--------------L ____ ___________ ..L _________ J _____ ~·~=-':.: -
EJEl.1PLO F;=t:::c-r ':lf" c-ct~·~-: .. rt e,.i~t~nte (1 70. f;;-:t:1r oe r:-ct~ni:ia d&..~e~,.,,~ C•.95': p~:<?n~:R cori!-~,-.. ~;; : ):"' l .·; í -.·2 

del~rrninar le potenci?. :e~c·i·.•.:; to:c:-· (~'.'Ar). y cctrt"QI' <:::! !r1.:t'1' o~ PCl~~:-1~.r?. ;o O ~5: d!: I;~ ~.::;t-1:: :'.'"'"!t•' ~! 1~::···· r;•· 

mult1Phca::1or. O 691 c~··~~poririi~·,te 21 fa-:1:-~ d~ P=='~c:.r-.::ir. l'!xi:i::~-;=.r.:~ c.:::. 7'::· ~A y el d~se.1dc ci~ 95 ~,: r--:: .. •r: 1.::i·1:- C' :.· 
>:: 500 = 3~5 5 Y.V.t...r . se d'!'t""'er;it~• ~~10-:-.:i:-r.~r le~ cnnc:tci:orec;. ( a !:; t'?~i::i~·r-i de u:i:!,".:a:.io:--. . v:-ilr~ , c'.!··r ~"J1~:1·: .: e:·,~ '~· 
inrned:?~a st.·~~n::ir c'J•r"':·rci::t! exist~ntc Peo· e.1!!~1::10 35('1 ~·\//,· a ~ ~ .:i V e p 
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Tabla 250-1)5 Sección transve(:¡<il mínima.de los conductore~ :le puesta a 
tierra para can~liZ<J9ione~ y equipos .'i. 

Capacidad o ajuste del dispositivo Sección transversal Sección transversal 
automático de sobrecorriente ubicado 
antes del equipo, tubería, etc. Cobre Aluminio 

I .,-
No mayor en (amperes) 

1 
mm' AWG mm' AWG 

KMC KCM 
15 ·2.082 14 3.307 12 
20 3.31)/ . 12 5.260 10 
30 5.260 10 8.367 8 
40 5.260 10 8.367 8 
60 . 5.260 10 8.367 8 

-100 --8.367 8 13:30 6 
.200 13.30 6 21.15 4 
300 21.15 4 33.62 2. 
400 27.67 3 42.41 1 
500 33.62 2 53.48 1/o 

- 600 42.41 1 61:43 2iif: 
800 53.48 1/0 85.01 3/0 
1000 67.43 210 107.2 410 
1200 85.01 3/0 126.7 250 
1600 107.2 410 177.3 350 
2000 126.7 250 202.7 400 
2500 177.3 350 304 

:~~J 3000 202.7 400 304 
4000 253.4 500 .· 405.4 800 
5000 354.7 700 612 1200 
6000 405.4 800 " 612 1200 
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CONCLUSIONES. 

Como en todo proyecto, primero surge una necesidad que se debe buscar la manera 
de satisfacerla y se comienzan a generar ideas que se deberán ir analizando, asi se 
inicia el diseño, que mediante croquis, dibujos, cálculos matemáticos en un escritorio 
se va concretando lo que será ei anteproyecto, conocido como ingeniería básica, que 
nos mostrará las necesidades de consumo de energía requerida en cada equipo y en 
cada área tanto de iluminación como de fuerza, y así tener un estimado de la 
capacidad del alimentador que se deberá solicitar a la compañía suministradora, 
además de que se hacen arreglos de las trayectorias de distribución en toda la planta. 
y mediante los cálculos correspondientes se definen la capacidad y el calibre de los 
conductores que deberán usarse, el tipo de canalización, etc. Con estos datos se 
procede a cuantificar o cubicar la totalidad de los materiales a utilizar, generándose 
una lista de conceptos que servirán tanto para hacerse un estimado de inversión, 
como al someterse a concurso entre constructoras, se tenga la mayor de la certeza de 
que se compite con el mismo tipo de materiales y realizarse las mismas actividades en 
la construcción, así mientras más completo sea el anteproyecto, se tendrá menos 
indefrniciones en la instalación. 

Aunque por lo general debe revisarse las veces que sea necesario, para apegarse lo 
mas cercano a lo real y proceder a definir todos los detalles por mínimos que sean, 
principalmente cué¡!ndo se inicia o esta en desarrollo la obra civil e ir previendo trabajos 
que se deberán desarrollar a la par y no tener problemas futuros, además estar en 
comunicación con las demás áreas que intervendrán en el desarrollo de la obra y 
efectuar chequeos cruzados y evitar interferencias con ºotros servicios, ya que de 
ocurrir éstos en obra, las instalaciones eléctricas son las que se modificaran, pues son 
las que supuestamente tienen ·menos repercusión, a la solución de todos estos 
problemas se le llama ingeniería de detalle y es un afinamiento de la ingeniería básica. 

A pesar de todo este proceso de revisión del proyecto corrección de planos, dibujos y 
diagramas eléctricos, al momento de efectuarse la instalación, siempre habrá 
diferencias, que serán de mayor consideración mientras mas incompleta sea la 
ingeniería de detalle y que repercutirá económicamente en los presupuestos que se 
tenían contemplados, así la compañia constructora deberá tener especial cuidado al 
hacer sus presupuestos pues de esto depende las ganancias o perdidas en una obra. 
Estos detalles que se presentan entre lo que es el proyecto y lo que es la construcción 
del mismo definen que tanta experiencia tiene el ingeniero en diseñar y el ingeniero 
residente o constructor deberá advertir con anticipación el mayor numero de 
variaciones e indefiniciones a modo de tomar las debidas medidas para solucionarlas 
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personas sin laborar por falta de definiciones en la obra, ó efectuar trabajos que 
después tengan que ser desmantelados por modificaciones. 

Así desde el principio se definió el trabajo que se pretendía realizar, cómo se 
deben dejar las cosas bien definidas, investigar los problemas legales de la 
propiedad, los servicios con que se cuenta, qué modificaciones o tramites se 
deben hacer para no tener contratiempos una vez empezado el trabajo. 

Por consiguiente el trabajo escrito que se esta presentando es el resultado de 
todas estas indefiniciones, pues se hicieron muchas correcciones al proyecto 
original, cambiando desde circuitos derivados de alumbrados, arreglos de 
lámparas, tableros con sus respectivos interruptores y alimentadores, etc. 
Mostrando en forma ordenada con diagramas unifilares y cuadros de carga de 
todos los equipos que intervienen en la distribución y manejo de la energía 
eléctrica tal y como quedaron instalados, y a la fecha ya se encuentra en 
operación esta planta, con una presencia muy importante en el mercado 
comercial. 

Desafortunadamente me fue imposible tomar fotografías del desarrollo de la obra 
pues estaba prohibido hacerlo, ya que me hubiese gustado mostrar diferentes 
momentos en los cuales era impresionante ver la cantidad enorme de conductores 
de todos los calibres concentrarse en los centros de fuerza correspondiente y me 
hubiese haberlos incluido en el presente trabajo, para hacerlo un poco mas real y 
no solo mostrar números y textos. 

El haber hecho esta recopilación de todas las modificaciones que se hicieron, me 
he dado cuenta de que el trabajo que se realizó aunque hecho sobre presión es 
altamente confiable, teniendo la certeza de que operará satisfactoriamente sin 
problema alguno, aunque me hubiese gustado disponer de más tiempo para 
explicar algunos problemas que enfrenté y como logré resolverlos y sobre todo la 
gran experiencia que obtuve de este gran proyecto. 
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