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INTRODUCCION 

Los criterios tratados en el presente trabajo se aplican a 
cualquier diseño eléctrico industrial para la adecuada se
lecci6n y por lo tanto correcta operaci6n de todo el equipo 
eléctrico instalado. 

Para la planeaci6n de instalaciones eléctricas industriales, 
deben tomarse consideraciones blsicas para el diseño con el 
fin de lograr una instalación eficiente y confiable. 

Ningún tipo estandar de distribuci6n eléctrica es aplicable 
a todas las industrias en general, porque cada una tiene -
sus propias necesidades. 

Es por eso necesario analizar las necesidades especificas -
de cada planta, tanto en calidad como en cantidad y así di
señar el sistema que mejor se adapte a las necesidades elés 
tricas específicas de una planta en especial considerando -
no solo presente sino también el futuro de ésta. 

Algunos factores que deberá contemplar el diseño inicial -
son: 

l.- Seguridad.- La seguridad en dos formas: seguridad del 
personal y seguridad de los materiales, edificios, in! 
talacion~s y de los equipos eléctricos. 

2.- Confiabilidad.- El nivel de confiabilidad del sistema
.depende del proceso de fabricación de la planta y de -

su operaci6n, asl, algunas industrias pueden soportar-

.il' 
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cortes instantáneos de energía sin que tengan graves -
problemas, mientras que otras requieren de una gran s~ 
guridad de continuidad en el servicio para no tener -
graves problemas en su producci6n. considerando esto, 
el sistema deberá ser diseñado para aislar Ja falla -
con el mfnimo de interferencia con el resto del siste
ma de forma tal, que dé las mayores facilidades de -
operaci6n al sistema. 

3.- Sencillez de operaci6n.- La sencillez de operaci6n es 
un factor importante en la seguridad y confiabilidad -
de operación de una planta, es conveniente eliminar -
procedimientos complicados para el cierre o apertura
de circuitos bajo condiciones de emergencia, a menos -

cde que se especifique otra cosa para un proyecto dete~ 
minado. 

4.- Regulación de tensión.- En algunas plantas la regula-
ción de tensi6n puede ser el factor más importante de 
diseño. Adem§s la mila regulación disminuye la vida y 

confiabilidad de los equipos. 

5.- Mantenimiento.- Un s· stema bien diseñado con una seles 
ci6n adecuada de cadi equipo, disminuirá el manteni
miento. Además en e' diseño deberá considerar~e muy -
cuidadosamente ta facilidad de acceso e inspecc16n de 
los equipos para su nantenimiento. 

6.- Crecimientos futuros.- En general las cargas de una -
planta siempre aumen~an, se deberán estudiar detenida
mente los voltajes de operación, las capacidades de -
los equipos, espacios para equ·tpos adicionales etc. 
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Considerando los factores antes mencf onados se d& el si-
guiente procedimiento para el disefto de un sistema de dis-
tribuci6n de una Planta Industrial: 

l.- Obtener un plano de distribuci6n de equipos marcando -
en l!l la local izaci6n de los diferentes puntos de to
das las cargas posibles, determinando aproximadamente 
la carga total en: H.Ps., Kilowatts, y KVA. 

2.- Estimar las cargas de alumbrado, aire acondicionado y 

otros tipos de cargas existentes. 

3.- Determinar la carga total conectada y calcular la de
manda correspondiente. 

4.- Investigar cargas eventuales, tales como arranque de -
grandes motores, la operaci6n de hornos eléctricos, -
soldadoras y condiciones especiales como la operaci6n
de calderas con sus motores auxiliares, cargas que de
ban permanecer en operaci6n bajo todas las condiciones 
y cargas que tengan un ciclo especial de operación. 

s.-

6.-

Estudiar los diferen~es sistemas de distribución y se-
1 eccionar el sistema o sistemas que mejor se ~dapten a 
los requerimientos d~ la planta. Dibujar un diagrama 
unifilar preliminar general de la planta. 

1 Investigar con las compailias suministradoras puntos ·t!. 
les como: Tensiones a las que puede ser alimentada la 
planta, equipos especiales que pueda exigir la compa-
ilfa suministradora como protecciones. cuchillas de ·
prueba, espacio de equipo de medfc16n y el valor de • 
corto circuito actual y futuro del sistema en Ql pun. 
to indicado. 

, l •C. •. 
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7.- Realizar cálculos de corto circuito para verificar que 
la selecci6n de los interruptores es de la capacidad -
interruptivd adecuada. Verificar la se1ecci6n de los 
diferentes equipos de protecci6n para asegurar un fun
cionamiento adecuado dúrante la operaci6n normal y en 
caso de falla. 

8.- Considerar las ca1das de tensi6n en varios puntos que 
se consideren cr1ticos. 

9.- Revisar las normas o c6digos vigentes para instálacio
nes eléctricas para cumplir con la ley. 

10.- Verificar la seguridad de todo el siste~a. 

11.- Escribir la especificaci6n de todos los equipos y lis
tas de materiales e incluir un diagrama unifilar como 
parte de estas especificaciones. 

12.- Obtener dimensiones de los equipos y hacer dibujos de 
detalles y rutas del sistema. 

13.- Determinar en caso du ser ampliaci6n si algún equipo -
existente sirve para ser adaptado al nuevo sistema, -
checar capacidades i~terruptivas y caracterfsticas ge
nerales de los equipos existentes. 

14.- Idear el mejor método para poner en marcha el nuevo 
sistema teniendo el mfnimo de problemas y el mtnimo de 
costo por éstos. 

4 



CAPITULO I 

GENERALIDADES 

Nuestro estudio está basado en el diseño eléctrico de una -
planta automotriz localizada en las inmediaciones del "Co-
rredor Industrial" Saltillo - Ramos A., en el estado de -
Coahuila a 5 Km. de Saltillo y a 6 Km de Ramos A. 

Una planta automotriz consiste escencialmente de; una plan
ta de ensamble y una ~lanta de motores. Aunque el fu~cion~ 

miento, la organizaci6n, el equipo y lo que en cada una de 
estas plantas se hace es totalmente diferente, ambas son -
escenciales para lograr un fin común.: Un Autom6vil, 

Nuestra Planta Industrial cuenta para su operaci6n con una 
subestación principal alimentada desde la subestación Salt.i 
llo en 110 KV por la C. F. E. con dos transformadores de p~ 

tencia de 24/32/40 MVA de capacidad. 

Cada transformador alimenta a un tablero principal de dis
tribución en 13.8 KV: que se unen entre si mediante un int~ 
rruptor de enlace el cual opera normalmente abierto. Cuan
do alguno de los dos transformadores falla, el segundo ;.--
transformador que tiene capacidad para alimentar toda la -
carga en operaci6n, alimenta la carga del transformador que 
falló a través del interruptor de enlace que cierra en ese
momento obteni~ndo ast un arreglo con "secundario selectivo~ 
(Ver Fig. 111;..1,) 

Aparte del interruptor de enlace que es común para los dos 
tableros Jrfncipales, cada uno de estos cuenta con un fnte-
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rruptor principal y cinco interruptores derivados. 

Además una subestación en cada planta distrihuye energ1a en 
4160 Volts rara alimentar motores de tiOO y 900 HP. 

ll s1stema primario y secJndario se muestra en forma simpli 
ficada en el diagrama unifilar general, (Fig. ITI-1) el 
cual muestra arreglos y capacidades de Jas subestaciones 
unitarias. 

~·: .~! 
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CAPITULO I I 

DISPOSICIONES REGLAMENTARIAS. 

2.1 Normas técnicas para instalaciones el~ctricas. 

Su pr6posito principal de las normas t~cnicas para 
instalaciones elªctricas (NTIEJ es el de establecer 
los requisitos t~cnicos y de seguridad para los pr~ 
yectos o diseñus, as1 como la ejecución o contruc-
ci4n, el funcionamiento y operaci6n de las obras e 
instalaciones eléctricas con el objeto de proteger
la vida y los intereses de las personas. Estas no~ 
mas contienen requisitos mínimos de observancia 
obligatoria y recomendaciones de conveniencia prác
tica. 

2.~ Códigos y Estandares. 

El diseño, instalación, equipo y materiales se debe 
hacer de acuerdo a los requisitos aplicables de las 
últimas ediciones de las siguientes normas y esta-
disticas. 

N.T.I.E. 

N. E. C. 

N.E.M.A. 

A.N.S.I. 

lNormas Técnicas para Instalaciones 
Eléctricas, H~x.J. 

(Código Nacional Elªctrico, EEUU). 

(Asociación Nacional de Manufactureras
Eléctricas, EEUU). 

(Instituto Nacional Americano de Normas, 
E EUU). 
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LLE.E. (lnsti.tuto de Ingenieros fl1ntric1~t.1~-
y Electrónicos, EfUU). 

l.P.C.~.A. (Asociación de Inqeniern~ en A1~laminn-
tos de Cables dt: Potencia. 1 HU). 

U.l. (LabordlCttios de Prurh.i~. Ell!tl). 

l.E.C. (Comisión Electrot!!cnica lnll'l'l!Jfinnal-
"Eu ropc,.1") . 

S.ILl. (SociC'd.t<I Mrxicclnil ur ll11oin.h1ñn,MD.). 

D.G.N. (Dirección General dr Norrn.i~. r~IX.J. 

C.C.U.N.I.E'. (Comi te Consultivo lldc 1011 •. l de ld lndus 

tria ll éctri ca, ~11 Y.). 

a 



CAPITULO 111 
CALCULO DE CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO. 

J.1.- NATURALEZA DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO. 

Antes de e~pezar a explicar en que consiste el método de cál--
culo de corrientes de corto circuito, es conveniente analizar -
los puntos fundamentales que intervienen en la magnitud y natu
raleza de las corrientes de corto circuito. 
Dichos puntos son: 

a) Fuentes Je corrientes de corto circuito. 

b) Ele~entos que limitan las corrientes de C.C. 

a).- FUENTES DE CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO. 

Son cuatro básicamente las fuentes de corrientes de corto 
circuito a saber: 

l. - Generadores. 
2.- Motores stncronos 
3.- ?lotores de inducción 
4.- Sistema de la compañía suministradora. 

b). - ELEllENTOS QUE LillITAN LAS CORRIEllTES DE CORTO CIRCUITO. 

Las corrientes de corto circuito en el sistema est~ limitada 
por impedancias tanto de elementos pasivos ( cables, barras --
colectoras 6 buses, transformadores, etc.) como por la ·impedan
cia propia de las ~áquinas rotatorias ( motores de inducción, -
sfncronos y generadore~}. 

<) 



CAPITULO 111 
CALCULO DE CORRIENTES DE CORTO ClRCUI~ 

3.1.- NATURALEZA DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO. 

Antes de enpezar a explicar en que consiste el m~todo de cál--
culo de corrientes de corto circuito, es conveniente analizar -
los puntos fundamentales que intervienen en la magnitud y natu
raleza de las corrientes de corto circuito. 
Dichos puntos son: 

a) Fuentes de corrientes de corto circuito. 

b) Elenentos que limitan las corrientes de C.C. 

a).- FUENTES DE CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO. 

Son cuatro básicamente las fuentes de corrientes de corto 
circuito a saber: 

1.- Generadores. 
2.- Motores sfncronos 
3.- !lotores de inducción 
4.- Sistema de la compañía suministradora. 

b).- ELEllEtlTOS QUE LillITAN LAS CORRIEllTES DE CORTO CIRCUITO. 

Las corrientes de corto circuito en el sistema está limitada 
por impedancias tanto de elementos pasivos ( cables, barras --
colectoras 6 buses, transformadores, etc.) como por la impedan
cia propia de las máquinas rotatorias ( motores de inducción, -
stncronos y generadores). 
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3.2.- e.ORTO.:. r.rncuurs Ell SIHL'lliS llt Pf'iTENCTll. 

Los !n:;temas de poten-: la eléct1·icos en pi.in•;~ in1l~·-;triales 

er.tán d fseñados para al imer.tar c.aq1a~ i; 1 L1 r .' forrn cont~ni.;i y 

segura. Una de las ccnsiderac,ones mayores en el diseíln de 
sistemas de potEncia, e5 el control adetuarlo ~n las corrien
tes ele corto circ.iito. E~tas ccrrier.te~ pueden rausar i.1ll.1~. -
en el servicio, producie~do un paro en 11 nrodl~ción asf como 
e-: los servicios escencial1!s, daños al person.11 y oosibles in
cendies. Algunas causa$ dubidas a este t.ipo de falla:; ;on: 

a) Pr·lS;;ncii de insrctos er; l'1 i.!<iUi!lO. 
b) Co~ox1ones su~ltas. 

c) Aislamientos dete•iJ~adns. 
d) Atumulatión de humc~ad. 

e) Acumrlílciftn de polvo. 
f).La introducción de ntj¿tos ~'t~;1c~~ roiductivts. 

Cuando ocurre un corto cir:uito suceden al9unas o todas las 
sigi.ientes situ~cioíles: 

1.- E11 el punto de fa 1 1« pu>rfr 1"-'J"rir Hqueo e inr.l'n
d lo. 

2.- E~isten ~orrient~s oc corto ~)rt11ito que f1Ul'~~ d~sde 

1""· r.'l'ersas fuentes hast.a e' :w1:.r dP. falla. 
3.- Todos los cnmpo11entes del ~ lsteMd que tr~n~'7ortan -

las corri1?11tes de -::1rto ::irc:uito cstcin n:etas a -
esfuerz~1 tlrnicos y mec~11lcos, los cuale~ var1!~ 

.:omo :iria func:it;11 d!l cual!rac.'~ dr: 1:1 corriente y'·' -
dijraci6n dP. la ~isma. 

4.- Las c~l~~s de t1nsl6n en el sistema e~tá ~n ~rupor-

ci~n a la m!~ni'~d de ld rn~riente de c~rt0 circuito 
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La :a!da 1t tensión ~áxima ocurre en el punt~ d~ -
falla ( a cero para •nhil'la f.111a ), pe1·0 de. todas · 
las partes ~el sistena de poten:ia estan sJjetas ~ 

algun grado de cei<la de t~nsi6n. 

Por lo tanto, la falla puede s~r rápi1amentc aislad! del sist! 
m• por los dispcs:tivos de µrotección del circuito, los cualGs 
drben tener la ~abilidad ~e interrumpir las corrientes de cor
to circuito m&ximas. 

J.3.- OBJETO DE LOS ESTUDIOS Df CORTO CIRCUITO. 

En general, los cálculos de corto circuito so~ h"rhos pílra pre
decir las corrientes de corto circuito ~isponibles, esto es, la 
corri~11te de falla tluir.i si una falla e~ ap 1 icada.a un r.untc 
es~ecificu del ~ist~ma. Los resultados obtenidos son nvrmalme~ 

tr utili!ados para: 

a) Seleccionar los dispositivos de protecci6r de ~ircuf
tcs con c~~acfdades adecuadas. 

t) Establecer pu11to~ sobre grHicas de coodinacilin di! -
lal =:nera que el di~positivo seleccionado p~ed~ ser 
ajustadc p&ra prQJOrcionar la protec~f~n 6ptima al -· 
sisterlíl. 

T~do lo anterior será para selecc•~nar correct~m~nte en base -
~ las c~rrientes de corto circuito los dispositivos de µrotrc
<: lÓ;1. 

J,4.- MET~DO DE LOS MVA's. 

Este mfttodo es 1d6n10 par~ Al cálculo de corrientes de corto -
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circuito, deblao a la flexibilidad de ubicar los puntos de 
falla en cualquier parte de nuestro diagrama unif!1cr y la sen 
cill.ez de las mate.niática~· aplicada~ en él. 

De las 

FOf..MlJl.AS: 

MVAcc tfü!b 
z ;:>.u. 

Ices " 
!1'iAcc ~ l 000 

í/'j' X KV SIMETRICA ) 

leca = F.A. X Ices ( ASIMETRICA ) 

fórmulas anteriores se ti er.e que: 

MVhcc Potencia de corto circuito. 
MVAb Potencia del sistema en su base. 
Z p.~·J~pedancia en ?Or unidad. 
KV Tensión entre fases en Kilovolts. 
Ices Corriente de ~ort~ circuito simétrica. 
leca Corriente de corto circuito asim~trtr.a. 
F.A. Factor de asimetría 

1.6 para sistemas m<lyores de 6Cíl Volts. 
l.25 para .sistemas hasta 600 Volts 

datos tomados de la pag. 21 del neemal\} 
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3.5.- CAl.CULOS. 

En base al diagrama de la figura 111-1, y aplicando las f6r--
mulas ant~s descritas, calcularemos las potencias de corto cir 
cuito de cada uno de los transformadores. 

a) TRANSFORMADOR TR-1 41J ',VA ) 

MVAr.c = o. ~g] = 374 

b) TRANSFORMADORES TR-4 A TR-8 

2 . MVAcc = o. 0575 = 34.783 

e) TRANSFORMA~OR TR-3 

MVAr.c ~ 2 · 5 43.5 . 0.0575 

d) ~RUPO DE llOTORES CON CAPACIDAD DE l. 316 MVA TOTALES 
CON IMPE~ANCIA DE Z= 253 Y ALIMENTADOS EN 4.16 KV. 

MVAcc l. 3 lf' 
0.?5 

Pasando todos éstos resultados a nuestro diagrama de bloques -· 
de MVA's de la figijra 111-2 tendremos las herramientas necesa
rias para iniciar nuestro c§lcul1 de corrientes de corto cir-
cu ito. 
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2 5 MVA TR-3 
13.3/4.16 KV . 

t 5000 MVA ce 

TR-1 l 6 24/ 3Z/40 MVA 
110/13 8 KV -< l' 107% 

T T ... ~%! 
l. 316 MVA '--------.,------J 
i!•~% C/U 2000 KVA, 13.8/ 0.480 KV 

1•5.7S%. 

FIGURA 111-1 

,,2.IAGRAMA UNIFILAR GENERAL 
PUNTOS DE FALLA PARA EL CALCULO 
DE CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO. 

f 5000 MVA ce 

l TR-2 
t::,, Z4/ 32/40 MVA. 

-< 110/13.B KV 
Z• 10.7% 

IDEM A BUS ".t." 



FIGURA 111-2 

DIAGRAMA GENERAL DE BLOQUES 
PARA EL CALCULO DE CORRIENTES DE 
CORTO CIRCUITO. 



F 1 G U R A 111 - 3 

DIAGRAMA DE BLOQUES PARA ANALISIS OE CORRIENTES 
DE CORTO CIRCUITO EN 13.8 KV. 

PUNTO" F 1• 

a) INTERRUPTOR DE ENLACE CERAADO 

~ _!_ 1 

....... ;.¡•_ ..... 1 

NC 

® [§[] 

Ice"., • 
1054000 

11!" 11 13.8 
Ice .... • 44,096 AMP. 

Ice .. ,., .. 1 6 x Ice.,., 

lec.,,.,• 70, 554 AMP. 

)1 



FIGURA 111-4 

DIAGRAMA DE BLOQUES PARA ANALISIS DE CORRIENTES 
DE CORTO CIRCUITO EN 13.8 KV. 

PUNTO A Fl1 • 

b) INTERRUPTOR DE ENLACE ABIERTO 

NA 

lcc.,m. • 

1 CC.11m. • 

lcc • .,m • 

NA 

[füJ 
~ 

NA 

52iooo 
./3xt3.B 

22,048 A. 

35,2 7 7 A. 



FIGURA 111-5 . -- ==--
DIAGRAMA DE BLOQUES PARA ANALISIS DE CORRIENTES 
DE CORTO CIRCUITO EN 4.16 KV. 

PUNTO• F2• 

o) INTERRUPTOR DE ENLACE CERRADO 

N 

47 00 o 
Ice,,,. • -13--x-4.16 
lcc,,111 • 6, !523 A. 

Ice .. ,,. • 1.6 x Ice ...... 

lec.,,,,.• 10,437 A. 

HC 
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FIGURA 111-6 

DIAGRAMA DE BLOQUES PARA ANALISIS DE CORRIENTES 
DE CORTO CIRCUITO EN 4.16 KV. 

PUNTO "F2" 

b) INTERRUPTOR DE ENLACE ABIERTO 

1 ce.,,.• 

1 ce,..,• 

IC:C..1m• 

1 ce.,.,.. 

45 420 

1/3 " 4.16 

6,304 A. 

l. 6 x 1 ce.,,. 

10,086 A. 

l'J 
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FIGURA 111-7 

DIAGRAMA DE BLOQUES PARA ANALISIS DE CORRIENTES 
DE CORTO CIRCUITO EN 460 V. 

PUNTO "F3" 

a) INTERRUPTOR DE ENLACE CERRADO 

NOTA: PARA EL ANAllSIS DE CORRIENTES DE CORlO 
ClRCUITO EN ESTE BUS, SE: TOMARA IM 
J:E MOltMS CON CAl'll\CIOAD TOTAL DE 
1000 KVA E tMPEllllNCIA DE 2~ "lo 

: . MVAcc • 
10~i: • 4 

1 rV _I 3 

~ 

3 

,...._ 
4 

lec • ..2.L§..3 0 
llm .f'3 lt 0.48 

lcc:.,m " 45,262 A. 

lcc • .,m • 1.25 Ice.., 

1 ce ...... 56, 578 A. 
.'O 
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FIGURA 111-8 

DIAGRAMA DE BLOQUES PARA ANALISIS DE CORRIENTES 
DE CORTO CIRCUITO EN 480 V. 

PUNTO •F3• 

b) INTERRUPl"OR DE ENLACE ABIERTO 

NA 

1 • J..61JH> __ 
ce ..... V!x0.48 

Ice., .... • 43,87 9 A. 

lec...... 1.25 x '"'"· 

Ice...... 54,894 A. 
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f 5000 MVAcc 
' 5000 MVAcc 

.:::;::..::,...:.::,-.p;.;;.i::"'""'"oi,;;;o.:.:.;,;.._.,..;;¡;.:.;;;..;~::.;.;..,~-.-~r-~lEl--~..-~~~~.....11Gf".o/ú.....C..-r,_,~~..-...;.;¡;..;-..~~

N A 

FIGURA 111 - 9 

DIAGRAMA UHIFILA R GENERAL. 

CAPACIDAD DE LOS BUSES PRIHCl,._LES 
PARA CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO. 



CAPITULO IV 

SISTE:lA DE T_IERRAS EN SUBESTACIOllE~. 

4.1. Objetivo. 

Este trabajo fija los criterios bl~icos nara el disefto de -

SisteMas de Tierra en ~ubestaciones exteriores. 

4.2. Definiciones. 

Te.!!.0.6.D_d~_S..Q. es la diferencia de potencial entre dos pu!!_ 

tos del piso separados una distancia de un metro, (equiva--
1 ente a 1 oaso de un~ persona nor:-ia 1). 

Jensión de toql!!.'.. es la diferencia de ootencial que aparece
entre una estructura ~terrizada en su base y un punto del -

piso separado un 1•1etrc. de 1a estructura (equivalente a que
una oersona de ple toque la estructura a una distancia de -
un metro). 

Ten2ió.~-~_e_.tr.an~_(~r~n~:_i! es la diferencia de potencial que
aparece entre una estructura aterrizRda reMotamente y un -
punto del piso separado un r1etro de la estructura. 

Tens_i__~.'!__j_e_Mal1_1!_ es 1<1 diferencia de potencial que aparece
entre una estructura nterrizada en su hase y un punto del -
p 1 so situad o al e entro de un r ec Un a u 1 o rJ e la ma l1 a • 

La resistividañ del terreno está expresada en ohms-metro. -
Un o~m-metro significa una resistencia de un ohm por metro
de recorrido de la corriente en una sección de ~rea de un -
Metro cuadrado. Tambi4n equivale flstcamente a la resisten
cia de un ohm que pre>ente dos caras opuestas de un cubo de 
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in a t t• r i a 1 d 1' 1J11 m P t ni por l a et,, . 
un oh11;-111etn' rs igual ,1 100 ohm~-cm. 

4.3.- UATOS NlCESARlOS PARA CALCULAR UN SISTEMA DE TIERRAS. 

Resistividctd del terreno en ohm-metro ( p} 
Capacidad de corriente de corto circuito en Amperes. 
Tiempo máximo de apertura de la falla en segundos. 
Dimensiones aproximadas de la subestación. 
Resistividad del terreno (f) expresado en ohms-metro. 

lste dato deberá ser proporcionado por el cliente; Cua~ 
do no se tenga éste dato, se tornará de 100 ...ll.-m. 

la corriente de corto circuito deberá de ser afectada -
por los siguientes factores incrementales como son: 

- FAClOR 0 0R OURAC!ON DE LA FALLA. 

Este fac:tor se aplicíl dependiendo del tiempo de dura
ción de la falla, Pstirnado segun la precoordinación y 

el número de e 1 emen tos de protección segun la tabla l. 

TABLA IV-1 

OUHAC!ON DE LA FALLA 

-
Segundos e i c 1 os de 60 Hz. Fdctor ( fdl) -· 
o.oor. !/? 1. 6!1 

O. l 11U fJ l. í:'5 

O.?SO I '• l. ?O 

0.500 ó llltÍ'J :li ó "'" ~ 1.00 

... ···.-··--···-·-·· ·-·· -~--- ·--
,, __ 

...... ·-··------·-



- Factor recomefidado. 

Para fines del presente trabajo se tomará e1 tiem~o de d~ 
taci6n de falla como 0.5 segundos o más. 

- Factor por cree imiento futuro del Sistema (fd2). 

Este factor toma en consideraci6n el aumento del valor de 
la corriente de corto-circuit-0 debido al crecimiento del 
sistema de alimentaci6n (Sistema de C.F.E.). Este valor -
se tomará de 1.2 si no se cuenta con el dato de C.F.E. 

Tiempo máximo de apertura de la falla. 

Para el tiempo máximo de apertura de la falla se tomarán
en este trabajo las siguientes consideraciones: 

Se tomará un tiempo de 2 segundos .para e'I cálculo de cal i 
bre del conductor; este tiempo considera un porcentaje de 
seguridad para evitar la fusi6n del conductor. 

Se tomará un tiempo de 0.5 segundos para el cálculo de la 
longitud del conductor, en este tiempo se considera que -
la protecci6n principal no oper6 y que la de respaldo es 
la que operará. 

Datos Complementarios: 

Material del conductor. 
Tipo de conectores. 
Profundidad a la que se instalará la malla de tierras. 

- Material del Conductor. 

El material del Conductor será cobre electro11ttco; el --
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conductor scr5 Cilble de cobre desnudo d•J un cal ibrc míni
mo de 4/o AWG (7 hilos); este.cilli~re m1nirno se debe a la 
consideración de resistencia nieciínica del conductor. 

- Tipo de conectores. 

Los conectores deberán de ser del tipo Exotérmico (Cad~ield 

o Similar) (soldable). 

- Profundidad a que se instalar~ la malla. 

La red de tierras deberá de instalarse a una profundidad
no menor de 0.6 m., a menos que el terreno no lo permita, 

4.4. Cálculo de la Malla de Tierras. 

- Cálculo de la corriente de falla a tierra. 

1 " Ice x fd 1 Y. fd 2 

l. Corriente de fa 11 a en Aripcres a utilizar en el C~lcu-

lo. 
Ice. Corriente de Corto Circuito real. 

fd1. Factor de duraci6n de 1 a fa 11 il. 

fd2. Factor por crecimiento futuro del Sistema. 

- Cálculo del calibre del conductor. 

A " xxxxx (1) 

33 $ 

A - Area del conductor en circular - mllls; 
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J - Corriente de falla en Ampcrrs. 
Tn Temperatura máxima permisible en el conductor y en 

los conectores en ºC (1083 ºC cuando se util ile cable 
de cobre y conexiones exotérmicas). 

Ta Temperatura ambiente en ºC (itr¡ ºC en la República Me
xicana). 

S Tiempo en segundos durante el cua 1 se considera J. -

(2 segundos, segGn se indicó anteriormente). 

Cuando se tome Tm = 1083, Ta = 40,S = 2 . 

Se tendrá: 

A = J x 9 • 8 3 B 5 = U' 

( lmJT. 2 = 2000 CM 
***( 2 ) 

- Se procede a considerar una red de tierras tentativa con
el fin de SUPONCR le siquientc: 

a) Espaciamiento entre conductores paralelos. 
b) Número de conductores paralelos. 

Para trazar la red tentativa hay que tomar las siguientes 
consideraciones: 

a) Arreglo de equiµc1 y de estructuras. 
b) El perímetro de ·a malla deberá de abarcar la máxima -

área práctica sin que quede más allá del cuarto de co~ 
trol. 

c) Los conductores de la malla deberán ser paralelos y -

c.:on espaciamientos uniformes en ambos sentidos. 
d) Los conductores deberán estar localizados de ser posi

ble paralelos a ;os equipos o estructuras. 
e) El espaciamiento podrá ser entre B y 3 metros. 
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Una vez trazada la malla tentdtiva se conoce el nGmero de -
conductores paralelos y el espaciamiento tentativo, asi co
mo la longitud preli11inar del conductor a la cual hay que -
agregar la longitud de las varilla5 de tierra que se consi
deren preliminarmente, estos datos se compararán de lo que 
se obtenga de la f6rmula siguiente: 

- Longttud necesaria del conductor. 

L Km·Ki ·f· 1 • '{f 
116 + 0.17 Is 

L Longitud total del conductor en metros. 

*** ( 3 ) 

Km - Coeficiente que toma en consideración el nfimero de -
conductores paralelos, espaciamiento entre conducto-
res, diámetro del conductor y profundidad a la cual -
está instalado. 

Ki - Factor de correcciún oor irrer¡ularidad del terreno, -
toma en consideración la no uniformidad de la densi-
dad de corriente que fluye al terreno en las diferen
tes partes de la malla. 

jJ - Resistividad del terreno en .ll.-m. 
Corriente de falla en amperes. 

t Tiempo máximo de la falla en segundos. 

J's - Resistividad del piso inmediatamente abajo del pie, -
en el caso de tener una caoa de grava sobre el piso -
natural, este valor es de 3000 .J\.-m. 

- FACTOR Km: 
*** ( 4 ) 

Km 1 ln 02 ~- l ln 
[ ~-. ~. ~ '1~ U ... 3 -~rr 

16hcl Tr 12 

O - Distancia entre conductores 1aralplo<; (Esp.iciamirnto) 



l'n metro~. 
h - Profundidad en que se instala el conductor en metros. 
d - Diámetro del ronductor en metros. 

El namero de tfirrninos en el ~egundo miembro dentro de los
parintesis será igual al nGmero de conductores paralelos en 
la malla menos dos (2), tomados en un s6lo sentido. Se tom! 
rá el sentido que tenga mayor nGmero de conductores parale-
1 os. 

- FACTOR Ki: 

Para tomar el factor Ki dentro de los límites indicados a 
continuación de deberán de reforzar las esquinas de la ma 
lla con un conductor en parall'lO más, de acuerdo al ejem
plo. 

El valor de Ki será: 

"**( 5) 
Ki 0.77 + 0.115 n. 

Donde: 

n Es el número de conductores paralelos en el sentido 
de mayor número de conductores en la malla básica. 

Una vez encontrada la longitud, se truza la malla y se cal
cula nuevamente la longitud con el nuevo espaciamiento en-~ 
tre conductores paralelos, hasta tener la aproximaci6n en-
tre la longitud supuesta y la encontrada por la f6rmula, 

En estos cálculo~ no ~e han tornado en consideraci6n la5 va
r 11 las de tierra, fist•s son tipo copperweld de 5/R" de dia
metru y 3 metros de longitud las cuales se instalarán de la 
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siguiente forma: una en cada esc¡uina peri~ietral de la malla 
y en Nodos alternados en el perimetro de la malla y en el -
área de la malla repartidos uniformemente dejando uno o dos 
Nodos intermedios entre varillas. 

La longitud de las varillas deberá agregarse a la longitud
de la malla trazada para tener la longitud total de conduc
tor. 

- Rectificación de la Se9uridad de la llalla. 

Tensión de paso. 

Este valor nos indica la tensión máxima de paso en ta sub-
estación. 

E paso Ks Ki f' +· *** ( 6 ) 

Ks Es el coeficiente c¡ue toma en consideraci6n el efecto
de: 

Ki 

/' 

El 
al 

(n) número de conductores paralelos, {D) es el espaci! 
miento entre conductores paralelos, (h) profundidad en 
la que esta instalado el conductor. 

ya se indico anteriormente. 
Resistividad do l Terreno. 

***{ 7 ) 

Ks 1 [,; + 1 + + _l_ + _1_ + 1 ····] 1" íl+h 2 D 3 D t1. [\ 5 [1 

número de términos dentro 1lel 11aréntes is ~e toma i riua 1 

número de conductores pñralelos en una sola dirección. 
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Este valor se comp.1rará con el valor de tensi6n de paso 
que puede soportar un ser humano en ésta subestaci6n. 
Se deberá d~ calcular la trnsi6n de naso en la narte de -
la subestaci6n con gr2va y con terreno natural: 

116 + O.i' J's 

Vt 
*** (R) 

En donde .Ps es la res· ~tividad del trrreno con grava, t 
es igual <l 0.5 segundos. 

116+0.lf 
'{f.-

"** (9) 

En donde .Pes la resi 5tividad del terreno natural, t es 
igual a 0.5 segundos. 
Se comparan los valores de las ecuaciones (8) y (9) con -
la tensión máxima de oaso en la subestación, ecuaci6n (6), 
la cual deber~ de ser menor; En caso de que los resultados 
de las ecuaciones (íl) y (9) sean mayores, se deberá de -
aumentar la longitud de la malla y recalcular hasta que -
los valores de éstas ecuaciones sean menores que el de -
la ecuación (6). 

En caso de que los valores de Ep naso, ecuación (9), en -
terreno natural sea menor que (6), ésto indicará que hay 
que tener grava sobre toda el área que ocupa la malla y -

ahún 1.5 m. mas del perlmetro. 

La cerca perimetral de la subestaci6n deber~ estar fuera 
del perímetro de la malla un mínimo de 2 m. 
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La cercJ perimetrJl de la subestación debe de cumplir con -
lo indicado en el capítulo 603.3 del NTIE. 

Complemento al cálculo. 

Resistencia del Sistema de Tierra. 

R 

jl 
l 

R 

Resistencia del 
Resistividad del 

I' 
4r 

+ L 
L 

Sistema de Ti ena. 
terreno natural. 

Longitud del conductor, i ne l U)'endo 

***(10) 
ohms 

varillas de tierra. r Radio en metros de un círculo equivalente, que tenga -1 a misma área que 1 a que éubre la ma 11 a. 

Tm IR Vo 1 ts. ***(11) 

Tm Potencial máximo de la malla. 

Este valor nos ·indica la tensión máxima de transferencia po 
sible o el aumento máximo de potencial que se tendrá en la 
malla durante la falla . 



4.5. Memoria de Cálculo 

Resistividad del terreno. 

Capacidad de Corrient~ de Corto-circuito. 

Tensión del Circuito. 

Tiempo máximo de Apertura de la Falla. 

lldterial del Conductor. 

Tipo de Conectores. 

Profundidad a la que se instalará el 
Conductor en metro~. 

Dimensiones del Terrer.o de la Subestación. 

40 A-m 

22048 * A 

13 .8 KV 

0.5 Se!J. 

Cobre 

Exotérmicos. 

0.6 m. 

100 X 40 m· 

*Dato tomado del capitulo III, para BU~ de enlace abierto. 

100 m ... 1----··-·-··· ·-·· ···- ··- ---- -· ···-- ·- ---· 

CROQUIS DE LA ~UBESTACION 

·-·-·-4 

E 

o 
'<t 

33 



Corrección de la Corriente Je Falla a Tierra. 

Ice x fd 1 . x fd, 

~ 2 ' O·~ s X 1 • o X 1 . 2 

2 5, 7i .l Am;i. 

Cálculo del Calibre del Conductor. 

/\rea = I x 9.11335 = 263 ,<l55 crl. 

conductor ca 1 i h re 2 5 il 11 c rl. 

Cálculo de la Lonsitud del Condl1ctor: (PRI~1ERA TEllT/\TIV/\). 

_..,,,, .. 
¡~~r--r-T--ffi--ffi'·t ~--· ~ ·-¡-¡-¡-- -· - -._ __ ___..____._ 

' -~·--'· -~ i -t-+- ·+-----l---1--~i ' J i 1 1 ' : + . 1--- ,- ---r -·· t-· -r-- --· 1 · - 1 · · ----· ... -+- --· 

H--r-4·~---. J ____ t~ _cJ1--__·~--I---~ titL _____ L ______ L __ __ __.__.___ __ ...... ~ 
Varillas de tierra 

'- --· ·--··--··· ----·· 
L= 3.0 m cada una 

cr:Of)ll!S DEL/\ !,/\LL/\ (PRI!!ER' lENTAllV/\) 



o Distancia entre conductores paralelos 6.6 m. 
h Profundidad eri que se instalará el 

conductor. 0.60 m. 
d Diámetro del conductor ( 250 MCM 0.0146 m. 
n Número de conductores paralelos 16 

Km = l/21rx ln (D 2/16 hd) + 1/rr x ln (3/4){5/6) .. (:!9/30) 
Km = 1/6.2832 x ln (43.56/16'x 0.6 x 0.0146) + 

+ 1/tr X ln (3/4) (5/6) ... (29/30) 
Km = o. 5182 

Ki = 0.77 + 0.115 X 16 = 2.6 

LONGITUD TENTATIVA DEL CONDUCTOR. 

L = Km Ki f 1 '1t 
llb + 0.17 Js 

= 0.5182 X 2.6 X 40 X 26778 X ..Jo.5 
116 + 0.17 (3000) 

L = 1630 m 

Longitud calculada total del conductor 
Longitud de las varillas 
16 paralelas de 40 m c/u 
7 paralelas de 100 m c/u 

LONGITUD ESTIMADA PRIMERA TENTATIVA: 

1630 m 
66 m 

640 m 
700 m 

14.00 m 

· CONCLUSION: Como la longitud calculada es mayor que la 
estimada, se procede a otro: 

CALCULO DE LA LONGilUD DEL CONDUCTOR lSEGUNPA 'TEti'.!.~llVA) 
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o Distancia entre conductores parJlelos 
h Profundidad en que se instalari 

el conductor. 
d Diámetro del conductor. 
n N~mero de conductores paralelos 

Km 0.4731 

Ki = 0.77 + 0.115 X ?.l D 3.18 

Longitud tentativa del conductor: 

L • 1823 m. 

Longitud calculada total del condutlor 
Longitud de las varillas ( 30 x l ) 

9 Paralelas de 100 m c/u. 
21 Paralelas de 40 me/u. 
LONGITUD TOTAL ; 

5.0 m. 

0.60 m. 
0.0146 m, 

21 

1823 m. 
QO m. 

900 m, 

R40 m. 
1~10 m' 

Adicionando 8 refuerzos de 5 m e/u en las esquinns para -
que 1a malla en las nsquinas sea mas confiable, se tendrA 
una longitud total d~ la malla de 1870 m. por lo que la 
malla final ser& come se indica en el troqut~ de la 5egun
da tentativa. 

_·¡ __ 



Rectificación de la seguridad ne la malla (Anlicando la 
Formula (6): 

E paso Ks Ki P + ***(6) 

Ks 1 1 l 1 + 1 ~+ 1 + 1 
T ZXQ:"b + 5+Q.b + '2IT 3X5 + m 6X5 + 

+ l + 1 + 1 1 1 l 1 m m ms + 11X5 + 12X5 + 13Y.5 + fifX5 

+ 1 + 1 1 + l + 1 + 1 
m:5" fb)(b + Dn nrxs- rm ~ 

Ks 0,4865 p ~ 40 

Ki 3.18 I 26778 

L 187 O rn. 

E paso = 886 Volts. 

1 
m 

A continuación determinemos la tensión de paso con grava 
"Epg" y sin grava "Ep'' aplicando las formulas (8) y (9) res 
pectivamente: 

116 + 0.7 (3000} 
E paso 9= \Jc.s 3134 Volts. 

E paso sin grava 6 terreno natural. 

E paso 

CONCLUSIONES: 

116 + o. 7 (40) 

Va. 5 
= 203.6 Volts 

La grava deberá de tenderse 1.5 fuera del per1metro de 1a -
Malla. 
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_C:.~Rffi PER I}lsrnl\!:. 

¡::-::.:-__./:..,.. _1? rn_._ ___ -·---· --
• , .. . ' . . . 

AREA DE LA MALLA 

• 

• 1 • : ... . . . • • • • ... 
• •• t+ 1.5 m • 

Croquis de la malla indicando dimensiones del tendido dP. -
Grava y ubicación de la malla perirnetral. 

Calculas complementarios 
Resistencia del sistema de tierra . 

n .P + p 
ifr T 

A 1T r 2 

r " V4~ºº 
r " 35.68 m. 

L 1870 m. 

I = 40 

R D 0,301.J\ 

***(10) 
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Potencidl máximo en lil malla 

Tm IR *** (11) 

Tm 26778 X 0.301 

TM 8,060 Volts. 

:,_ 

40 



CAPITULO V 
A L u r1 B n A D o • 

5.1 PRINtIPIOS DE ILUMINACION 

La i1 uminac ión art ific ia l, - Durante mil es de años los ho!!)_ 
bres gobernaron, juzgaron, comerciaron, veneraron, ej~r~· 

cieron sus poderes, estudiaron y observaron acontecimien
tos dramáticos en edificios proyectados solo para desemp~ 
ñar actividades durante el día. 

En épocas mas recientes, la iluminación artificial exten
di6 su uso a las construcciones industriales y comercia
les hasta en las horas de obscuridad. Pero en sus pr1nc! 
pios, la técnica de iluminaci6n se aplicaron con una vir
tual ignorancia de los requisitos visuales humanos. 

Todas las fuentes de luz artificial anteriores al foco 
eléctrico, eran en realidad llamas poco luminosas. Era -
necesario colocarlas, no donde podían dar los mejores re
sultados de iluminación, sino donde su humo, calor y go-
teo podían causar el rdnimo de molestids a los habitantes. 
Desgraciadamente los proyectistas de las primeras instal! 
cienes eléctricas tomnron por sentado ~ue los soportes en 
paredes y los candile~ colgantes tenfan reales méritos de 
iluminación y ésto atrazó por muchos aílos la madurez del 
alumbrado artificial. 

El resultado ful que los luminarias para iluminaci6n art! 
ficial, eran instalad0s como simples agregados a las con! 
trucctones proyectadas segan conceptos arquitect6nicos -· 
clásicos. Estos métodos eran tfpicos en la práctica de -
iluminaci6n, hasta que los arquitectos se dieron cuenta -
de que la iluminación podia ser un factor oosttivo en la 
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funci6n y la forma de un edificio, mas bien que un eleme!!_ 
to secundario. 

5.2. Terminología de iluminacion.- Debido a que las primeras -
fuentes de iluminaci6n artificial eran relativamente red~ 
cidas (velas, lámparas de aceite, capuchones de gas), ·1os 
primeros términos empleados para medir la intensidad de -
la luz se escogieron de acuerdo al conce~to de "FUENTE- -
PUNTO" de .1 uz. 

Asi que una candela 6 bujia (unidad de intensidad lumino
sa) era verdaderamente una vela de un tamaño y encendí-
dos determinados. La cantidad de luz proyectada por una
"CANDELA" patrón sobre una &rea de un metro cuadrado de -
una esfera con un metro de radio, era, naturalmente, "una 
candela-metro" 6 "LUX". 

En el sistema ingles esta unidad es la "candela-pie" 
(foot-candle) por lo que una candela-pie equivale a 10.7 
Luxes. 

A medida que el tamaño de la esfera aumente, forzozamente 
los mismos rayos divergentes cubren una área mas amplia,
pero con un nivel de iluminación menor. Este nivel puede 
expresarse matemáticamente por la siguiente fórmula: 

***(l) 

En donde E, es la iluminación en "luxes", I es la inten
sidad luminosa en "candelas" y D, es la d1stancia en me-
tras de la fuente luminosa a Ja superficie. 

En la f6rmula básfo la superficie receptora es normal dl 



rayo de luz, si esta superficie est~ inclindda en 0 gra-
dos Je la normal, entonces la ecuaci6n ( 1 ) es modificada 
a : 

E " 1 X COS 0 _ñ_2 __ ***** (2) 

Existe otra unidad denominada "LUMEN". 
El Lúmenes la cantidad total de la luz emitida por una -
vela, un foco, un luminario, etc. Asl que un foco incan-
descentc de 100 watts emite aproximadamente 1600 Lúmenes 
y una lámpard fluorescente de 40 watts aproximadamente 
3100 Lúmenes bajo condiciones normales de operación. 

El concepto de Lúmen permite calcular la iluminación pro
medio proveniente <le múltiples fuentes luminosas, aumen
tada por la reflrxi6n de los alrredr<lorcs como son los -
muros, pisos y techos, esto en virtud de que : 

Lún~_nes generados_U·~...:....

El uxes~ área en metros cuadrados 
***** (3) 

En ~sta ffirmula "C.U." es un coeficiente combinado rcla-
cionado con el tamaño del cuarto, su configuraci6n, reflec
tancias y eficiencia del luminaria. los fabricantes de -
luminar1os publican tablas con los valores correspondien
tes al e.u. 

Generación de la luz.- Predominan dos m~todos de genera
ci6n de la luz eléctrica: Incandescente y descarga eléc-
trica. 
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El primer método es simplemente una fuente incandes~ente

que produce luz por ircandescencia de un alambr~ de tung! 
teno dentro de un bulbo d~ vidrio. 

Aproximadamente el 71 de su rendimiento es en forma de -
energt~ visible (luz), el resto son rediaciones infrarr~ 
jas {calor). 

Una lSmpara incandescente de 300 watts produce aproximad! 
mente 20 lúmenes por watt consumido. Los principales in
convenientes de la 16mpara incandescente son: una vida -
corta y baja eficiencia. Sin embargo, hay ventajas que -
las compensan y mantienen su uso como son: 

l.- Tamaño compacto 
2.- Bajo costo inicial 
3.- Inafectable por la temperatura circundante 
4.- No necesita accesorios de arranque o reactores 
5.- Color cSlido que da a los objetos un aspecto familiar 
6.- Flujo luminoso facilmente controlable en una gran va-

riedad de distribuciones luminosas. 
7.- Opera indistintamente en corriente alterna 6 continua 

De los dos tipos de descarga eléctrica mSs usuales se ti!. 
ne la fluorecente y vapor de mercurio, el primero ha lle
gado a ser el normal en la iluminación comercial e insti
tucional, y el último en la iluminacHln industrial y ext!,. 
rior. 

Cuando se aplica el voltaje apropiado a las terminDles de 
una l&~para fluorescente, los vapores gaseosos dentro del 
tubo emiten radiaciones ultravioleta. Estos, tnvisibles
y nocivos rayos son convertidos en luz visible e inofensi 

:.: ;~ 
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va al pasar a través de los polvos fluorescentes en la su
perficie interna de los tubos. 

'Los principales inconvenientes de éstas lámparas es su ---
gran tama~o ff~ico en relación con su voltaje ( una lámpa
ra de 1.22 m. consume 40 watts) y la necesidad de un reac
tor que le proporcione una corriente y un voltaje adecua
do de operación y una gran reducción de su flujo luminoso 
a bajas temperaturas. EstQs factores adversos están com
pensados por las siguientes ventajas: 

1.- Alta eficiencia luminosa, mas de 67 lúmenes por watt. 
2.- Emisión de buenos colores. 
3.- Vida mas larga. aproximadamel\te 13000 llrs. en compa

ración con las 750 ó 1000 Hrs. de las lámparas incan
descentes. 

El otro tipo de lámpara de descarga gaseosa es la de vapor 
de mercurio de alta intensidad. Esta genera la luz direc
tamente de la luminosidad producida por el arco eléctrico. 
Esta lámpara tiene una emisión de luz caracteristica azul
verde. Su calidad en el color ha sido mejorada para igua
lar la de las lámparas fluorescentes, por una acción de -
fluorescencia parcial por medio de polvos fluorescentes -
en la superficie interna del bulbo de vidrio. 

Su$ características la hacen una fuente ideal para gimna
cios, grandes campos deportivos, instalaciones industria
les y en general en todas la áreas al aire libre. 

Además de necesitar un reactor, el inconveniente de las -
lámparas de vapor de mercurio es ~ue necesitan de ~arios 
minutos para obtener su ~áxtma emisi6n luminosa y si se 
ha apagado, e~ necesario un.enfriamiento da tres a cinco 
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minutos antes de tener su total cmisi6n nuevamente. 

Resumiendo sus ventajas son las siguientes 

l.- Larga vida econ6mica, mas de 16000 Hrs con muy baja -
depreciación. 

2.- Fuente luminosa concentrada que facilita un control -
preciso de los rayos luminosos. 

3.- Alta eficiencia luminosa, mas de 80 lOmenes por watt 
4.- Flujo luminoso inalterable por los cambios de tempe

ratura. 
5.- Mas robusta que las lámparas incandescentes y fluo

rescentes y no se ve afectada por las vibraciones o 
el trabajo rudo. 

Ademas de éstas fuentes convencionales de luz hay nume--
rosos tipos especializados. En general se puede decir que 
siempre habrá uno de los tipos de lámparas convencionales 
descritos que cubra mejor las necesidades. 

5.4 ILUMINACION DE INTERIORES. 

METODO PARA EL CALCULO DE ILUMINACION DE INTERIORES. 
Cuando en la arquitectura se empezó a tomar en cuenta 
que la iluminación era un factor positivo en la función y 
la forma de un edificio y hasta muchos años después, para 
el cálculo de niveles de iluminación se empleó el método 
de flujo 6 LOmenes, usando coeficientes de utilización -
que en cierta forma representaban la eficiencia del lumi
nario y eran determinados por fórmulas emptricas. Mas 
tarde se utilizaron métodos de análisis matemáticos para 
determinar dichos coeficientes. 
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Todos ~stos n~todos básicos se apoyan en la teorfa de que -
la f.luminación proneJio es i<iu,11 a los lúmenes divididos -
por el área Je trabajo sobre lrls cu~les son distribuirlos. 

En el afto de 1965, la Iluminating Engineering Society , 
(!ES) adoptó un nuevo mitodo para calcular y usar los coe-
ficientes de utilización: 

5,5 ~ETODO DE CAVIDAD ZONAL.- Es un mitodo para calcular y usar 
los coeficientes de utilización y se encarga de determinar 
las reflectancias efectivas de piso y techo. 

Este mitodo mejora el antiguo sistema dando mayor flexibi--
1 idad en los cálculos de iluminación, así como una mayor -
exactitud, pero no cambia el concepto básico de que luxes -
es igua 1 a 1 flujo sobre área. 

Las bases del método de cavidad zonal descansan en el con-
cepto de la teoría de transferencia de flujo, considerando 
que un cuarto está formado por una serie de cavidades que -
tienen reflectancias entre ellos y el plano de trabajo. 

Con lo anteriormente expuesto, cualquier cuarto puede gene
ralmente ser dividido en tres espacios básicos 6 cavidades 
segün se muestra en la figura V-1 : 

a).- Cavidad de techo ( hct ).- Espacio entre luminaria y 
techo. 

b).- Cavidad de cuarto ( hcc ).- Espacio entre luminaria y 
plano de trabajo, 
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c).- Cavidad de piso (hcp).- espacio entre el plano ne tra 
ba Jo y .. pi so . 

Las relationes numéricas o "Relaciones de Cavidad" se usan 
para determinar la reflectancia efectiva del piso y techo
Y después encontrar el coeficiente de utilizaci6n. 

Se tienen cuatro pasos básicos para calcular cualquier ni
vel de iluminación. 

12 Determinar las "relaciones de cavidad" 
22 Determinar las reflectancias de las cavidades. 
3e Seleccionar el coeficiente de utilizaci6n. 
42 Calcular el nivel de iluminación promedio. 

ler. paso.- Las relaciones de cavidad pueden ser encontra
das de dos formas: La mas exacta es calculada
usando las siguientes fórmulas: 

Relación de cavidad de techo 

RCT = 5 x hct (L + A) 

l. X A 

Relación de cavidad de cuarto 

RCC = 5 x hcc (L + A) 

L x A 

Relación de cavidad de piso 

RCP = 2...2<_~~-U:.._:_.tl 
L X A 

***(4) 

***(5) 

***(6) 

O tambi~n pueden ser encontrados de tablas publicadas por -



el !ES, y que dependen de las dimensiones del local {largo, 
ancho y alto). 

2a paso.- Se deben determinar las reflectancias efectivas
para las cavidades de piso y techo. Estas las -
podemos local izar en la tabla V-1, bajo la combi 
naci6n de la relación de cavidad~ las reflectan 
cías actuales de piso, paredes y techo. N6tese
que si el luminaria es empotrado ~ sobrepuesto o 

si el plano de trabajo es el piso, RCT y RCP se
rln cero y entonces la reflectancia actual del • 
techo o piso será también la reflectancia efect!_ 
va. 

Las reflectancias efr.ctivas asf encontradas se~
rln: 

fct Reflectancia efectiva de la cavidad del techo 

fcp Reflectancia efectiva de la cavidad del piso 

Jer. paso.- Con los valores antes encontrados y con .Jw 
(reflectancia de pared) y conociendo la relac16n 
de cavidad jel cuarto (RCC) previamente calcula
do podemos encontrar el e.u. (coeficiente de ut!_ 
lizaci6n) en la tabla V-2 

Normalmente el coeficiente de utilizaci6n que se 
encuentra es para un 20% de reflectancia efecti
va del piso, pero se dan casos en los cuales la 
reflectancla efectiva del piso es para un 10%, -
que utilizando la tabla V-3, darS el factor que 
~erá utiliiado en conjunto con el coeficiente de 
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Utilizaci6n (e.u. ) dando como resultado el --
e.u. final. 

4ºPaso.- Por último, el cálculo del nivel de iluminaci6n 
se logra mediante la fórmula estandar del método 
del lumen : 

E =N~ luminarios X lúmenes/luminario X C.U. X P.M. ***(7) 
lirea 

O bien, el número de luminarios necesarios para 
un determinado nivel de iluminaci6n ya estable
cido, la ecuación ***(7) se modifica a : 

N~ luminarios = E X área *** ( 8) 
lúmenes/luminaria X C.U. X F.M. 

5.6 CALCULOS 

Para poder iniciar cualquier cálculo de iluminact6n1 antes 
que nada debemos de conocer las dimensiones 6 caracterfs
ticas del local, el nivel de iluminaci6n requerido y fi-
nalmente el tipo de luminario a utilizarse. 

a).- eARAeTERISTICAS DEL LOCAL: 
En toda planta industrial, generalmente, el lugar en 
donde se lleva el proceso fundamental de la misma, es 
en una !rea totalment.e cubierta y de grandes exten-
siones, esto con el fin de protegerse del sol • ----
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aire, polvo y lluvia de acuerdo a los requisitos 
especff icus de caJa planta. Un lugar en tales condi -
ciones, obviamente requiere iluminación afin para tra
bajar de dia sin tomar en cuenta que en la mayorfa de 
las plantas se trabajan turnos vespertinos y en algu
nas hasta nocturnos. 
En nuestra planta, el edificio de proceso ( área fun
damentalmente de trabajo ) cuanta con una área de ---
160 x 176 m. totalmente cubierta. Esta nave se divide 
en módulos de 16 x 16 m. para fines de estructuración. 
La al tura desde el nivel de piso terminado hasta el -
techo tiene un proMedio de 9.2 m. 

Debido a la estructuración del edificio, la altura -
mas conveniente para el montaje de los luminarias es 
de 6.10 m. desde el piso a la parte inferior del lu-
minario. Cabe mencionar que nuestros cálculos de ilú
minación se harán para uno (1) y dieciseis (16) módu
los µara fines de comprobación, todo ésto por el Mé-
todo Je cavidad zonal. Ademas, se comprobará por el -
método punto por punto. La configuración del edificio 
es mostrada en la figura V-2. 

b).- ttIVEL DE ILUMINACION: 
El nivel de iluminación se determina por medio de --
tablas publicadas por la I.E.S. y la S.M. l. l. ( tabla 
V-4 ) • 

En esta tabla, para edificios industriales de manufac
. turn de automóviles se recomienda un nivel de ilumi-

nación de 500 luxes. 

Obviamente en cualquier nlanta existen lugares en ---
1os que debe haber un nivel luminoso,mayor segan sea 
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el trabajo que se real ice. En nuestro caso s61amente 
calcularemos la iluminaci6n general, ya que todo lo 
demás se procede en forma similar. 

e).- TIPO DE LUMINARIO A UTILIZAR. 
Para la selecci6n del luminario debe considerarse el 
tipo de curva que debe utilizarse, tipo de fuente lu
minosa ( incandescente o de descarga ) y el costo del 
luminaria. 
Para que la iluminación sea uniforme en toda la plan
ta, la curva apropiada del luminario debe ser del -
tipo abierta. Para la altura de montaje del luminaria 
( 6,10 m ) l<i fuente luminosa apropiada es del tipo 
de descarga por tener mayor emisi6n que las incandes
centes y as, tener mayor espaciamiento entre lumina
rios. De entre los luminarias elegidos se selecciona
r& aquel que tenga mayor eficiencia ( mas lumenes -
por watt ), mayor tiempo de vida y como la apariencia 
Ftsica no es importante para plantas industriales, se 
escogerá un luminario tipo industrial para servicio 
pesado que requiera el menor mantenimiento posible y 

que sea flcil de obtenerse en el mercado. 
Consultando con los diferentes fabricantes de lumi-
narios, se seleccionó uno que reune las siguientes -
características: 

TIPO DE LUMINARIO 
MARCA 
SERVICIO 
WATTS DE LAMPARA 
LUMENES TOTALES 
TENS ION 
REACTOR 

VAPOR DE MERCURIO. TWIN PRISMPACK 
HOLOPHANE 
PESADO TIPO INDUSTRIAL 
2 X 400 

42,000 ( iniciales ) 
480 Volts. 

ALTO FACTOR DE POTENCIA 
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Una vez establecidos los incisos anteriores, podernc~ 

resumirlos en la siguiente forma 

d).- DATOS GENERALES DEL LOCAL " POR MODULO " 

Altura de montaje ( Hm 
Altura de piso a techo 
Largo ( L ) 16 m 
Ancho ( A ) 16 m 
Area ( Ar ) 256 rn2 

6.10 m 
9. 20 m 

e).- CAVIDADES DEL LOCAL. 

-¡
E: 
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f) .- CALCULO DE CAVIDADES 
En base a las f6rmulas ( 4). (5) y (6) anteriormente 
establecidas se tendrá 

RCT 5 X 3.1 X ( 16 + 16 = 1.94 16 X 16 

RCC = 5 X 5 :t X ( 16 + 16 3.20 16 X 16 

RCP 5 X 1.0 X ( 16 + 16 0.625 16 X lG 

g).- REFLECTAHCIAS 

Piso 10 % 

Techo 70 % 

Pared 30 % 

NOTA: Valores supuestos para fines de c41culo. 

h).- DETERMINACION DE LAS REFLECTANCIAS EFECTIVAS DE 

h • l. - Techo ( Pe t ) : 

RCT ª 1.94 
% Reflectancia pared = 30 % 
% Reflectancia techo = 70 % 

h.2. - Pi so ( /"cp ) 
RCP " 0.625 
% Reflectancia pared = 30 % 

% Reflectancia piso = 10 % 



Con los valores antes obtenidos, entraMos a la tabla 
V-I y encontramos que las reflectancias efectivas 
para el techo y piso son respectivamente: 

/et 42 % 

j'cp = 10 % 

i ),- DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE UTILIZACION 

Datos necesarios 
RCC = 3.2 
fct " 42 % 

Pcp 10 % 

f'w 30 % 

Con estos datos y con la Tabla V-2 obtendremos el ~

valor del coeficiente de util izaci6n buscad<'. Como la 
reflectancia efectiva del techo es del 42 % y este -
valor se encuentra entre el 50 % y el 30 % , por in
terpolación obtendremos su valor, el cual será : 

RCC = 3.2 



20 8 X= 0.0064 
o.616 T 

Por 1 o que el coeficiente de utiliza e i6n será: 

e.u. 0.464 - 0.0064 
e.u. . 

o' 46 = 

Debe notarse que éste valor es para una reflectancia 
efectiva de piso ( ..Pcp ) del 20 % y que la actual es 
del 10 % , por lo que tenemos q~e recurrir a la ta-
~la V-3 para encontrar el factor por el cual se deba 
afectar el Coeficiente de utilización (e.U.) obte-
nido anteriormente y así obter.er el coeficiente de -
utilización definitivo 

DATOS PARA ENTRAR A LA TABLA V-3: 

RCC 3. 2 

./'et 42 % 

Pw 30 i el cual interpolando se tendrá: 

~; l-}::.-~-·--_--·_--_-_--_-4_2-_x_·-_-------,-~-:-.:-1 
Prox. mayor _ 50 __ % __________ 0~76 

Prox. menor 30 X 42 X 0.983 

~----~-=-:·~=--=~~~?07 
- o.a~1 = + X = - 0,0028 

Por lo tanto el C.U. definitivo será: 
0.983 • 0.0028 = 0.98 
y por lo tanto e.u. = 0.46 X C.98 = 0,45 

'! 
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j).- CALCULO DEL NUMERO DE LUHINARIJS. 

Utilizando la ecuación 8 anteriormente descrita, --
y sµponiendo un factor de mantenimiento F.M. = 0.8 , 
tenemos: 

# LUMINARIOS 500 X ( 16 X 16 ) 
42000 x o.45 x o.8 

# LUMINARIOS ~ 8.5 

Por lo que se instalarán 8 luminarias en una bahfa. 
Como los cálculos anteriores fueron hechos para un -
módulo o bahía, a continuación procederemos al 
mismo cálculo pero ahora tomando un total de 16 m6-
dulos. 

k).- DATOS GENERALES DEL LOCAL. 

Altura de montaje ( Hm 
Alt~ra de piso a techo 
Largo ( L ) 

Ancho ( A ) 
Area ( Ar ) 

1).- CAVIDADES DEL LOCAL. 

6.10 m 
9.20 m 
64 m 

64 m 

4096 m2 

Mismos datos del inciso e) anterior. 

m).- CALCULO DE CAVIDADES 
En base a las fórmulas (4), (5) y (6) anteriormente 
establecidas se tendrá: 

5 X J .1 X ( 64 + 64 
RCT =~~~~6T4~x~6~4...-~~~ 0.484 

RCC ,. 5 X 5, 1 X ( 64 + 64 
64 X 64 0.797 
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RCP = 5 X 1. O X ( 64 + 64 
64 X 64 

n) •• CALCUL--0 DE REFLECTl\NCIAS. 

Piso :10 % 

Techo :70 % 
Pared :30 ~ 

= 0:.16 

NOTA: Valores supuestos para fines de c~lculo, 

ñ).-.DETERMINACION DE LAS REFLECTANCIAS EFEC!IVAS DE 

ñ.1.- Techo ( J'ct ) : 

ñ.2.-

RCT " 0.484 
% Reflectanc1a pared = 30 % 
% Reflectancia techo 70 % 

Piso ( .Pe p ) 

RCP = 0.16 
% Reflectancia pared 30 % 

% Reflectancia piso 10 % 

~on los valores antes obtenidos, entramos a la tabla 
V-1 y encontramos que las reflectancias efectivas 
para el techo y piso son respectivamente 

.!et = 62 % 

)'e p = -1 O % 

o).- DETfRMINACION OEL COEFICIENTE DE UTILIZACION. 
Datos necesarios 

RCC = 0,797 
.Pct = 62. % 

.Pe p = 1 O % 

J'w = 30 % 
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Con estos datos y con la tabla V-2 obtendremos el -
valor del coeficiente de util izaci6n buscado. Como la 

.reflectancia efectiva del techo es del 62 % ,y este 
valor se encuentra entre el 70 % y el 50 %, por in
terpolaci6n obtendremos su valor, el cual será : 

RCC = o. 797 

cp = 20 % 

¡p;: JO % 62 % 50 % 

30 % 30 % 

1 e.u. O.JOO 0.660 

IProx. mayor JO % 0.700 
1 Prox. menor 50 % 62 % 0.660 

1 2.0 8 o. 040 

20 = 8 
o.04o ,- X = 0.016 

Por lo tanto el coeficiente de util izaci6n será 

e.u. 0.700 - 0.016 
e.u. 0.684 

Debe notarse que este valor es para una reflectancia 
efectiva de piso ( .Pcp ) del 20 % y que la actual es 
del 10 % , por lo que tenemos que recurrir a la ta-
bla V-3 para encontrar el factor por el cual se deba 
afectar el coeficiente de utilizaci6n (e.U. ) obte
nido anteriormente y as1 obtener el coeficiente de -
utilizaci6n definitivo 

DATOS PARA ENTRAR A Lk TABLA V~3 
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RCC = 0.797 
Pct = 62 % 

,Pw ... 30 % el cual interpolando se tendr3: 

..--------------
/et 70 :~ 62 % 50 % ---
J'w 30 " 30 % ,. 

o. 940 o. 959 

Prox. mayor 70 % O. S40 
Prox. menor 50 i 62 % 0.959 

20 8 - o. 019 

2.0 8 
- o.m9" = T X = - 0,0076 

Por lo tanto el coeficiente de util izact6n definitivo 
ser~ : 
0.940 - ( - 0.0076 ) = 0.9476 
y por lo tanto C.U. = 0.684 X 0.9476 0.64R 

p).- CALCULO DEL NUMERO DE LUMINARIOS. 
Utilizando la ecuación ( 8 ) anteriormente descrita, 
y suponiendo un factor de mantenimiento F.M. = 0.8 • 
tenemos 

# LUMINARIOS 42000 X 0,648 X,B 

# LUMINARIOS = 94 

500 X ( 64 X 64 ó 

Que corresponden aproximadamente a 6 1uminar1os por 
m6dulo •. 
Como ya se habr& notado, haciendo el cSlculo para un 
solo m6dulo obtuvimos 8 1uminar1os. en cambio calcu• 
l&ndolos para un total de 16 m6dulos se obtuvieron 6 
luminarios por mOdulo. Esto se debe a que· para areas 
pequenas se tiene menor aprovechamiento del luminaria 
que para areas grandes, lo cual se refleja en los va~ 
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lores de los coeficientes Jc utilización o~tenidos , 
( 0.45 para un módulo y 0.648 oara 16 m6Julos ) y -

como el namero de luminarias es inversamente propor
cional al coeficiente de util izaci6n, de ahi la di
ferencia. Lo mas recomendable es hacer el cálculo p~
ra toda el area con que se cuenta si esta es unifor
me, as1 se podrS aprovechar al máximo el luminario. 
En nuestro caso tomaremos el resultado obtenido para 
16 m6du1os generalizSndolo para toda el area en cues
ti6n ya que se ha hecho esto con fines ilustrativos. 
Una vez conociendo el nGmero de luminarias a insta
lar nos encontramos con el problema de distribuirlas 
convenientemente en toda el area. La distrihuc16n -
mas conveniente para nuestro caso es la mostrada en 
la fiu. V-3 , la cual muestra solo 4 módulos siendo 
repetitiva para toda la planta. 
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FIG. V-3 OISTRIBUCION DE LUMINARIOS (TIPO) 
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5.7 CALCULO DE ILUMINACION POR EL METODO DE PUNTO POR PUNTO 

La utilización de este método s6lamente trata de comprobar el 

nivel de iluminación promedio que se obtiene con el número de 
luminarias que se calcularon por medio del método de cavidad
zo na 1 . 

Para este método se toman varios puntos al azar 6 selecciona! 
do los puntos que son desfavorables a la iluminación según 
sean la posición o la localización de los luminarias. Los 
puntos seleccionados son mostrados en la fig. V-3. 

El problema fundamental de este método es determinar la dis-
tancia de cada luminaria que contribuya, a cada punto selec-

cionado para su estudio. Pero utilizando el teorema de Pftá
goras. tal problema deja de existir. 

En la fig. V-4, se muestra una doble aplicación del teorema -
de Pitágoras, en (a) para determinar la distancia horizontal
en un mismo plano y en (b) para determinar la distancia real 
del luminaria al punto bajo estudio. 

KM!NARIO 

a l. ~,: PUNTO DE 

··-·.~~ESTUDIO 
b 

a) en plano horizontal 

[ 

LUMINARIO 

A 
0 

O PUNTO DE 
__ ESTUDIO 

B 

b) en elevación. 

FlG. V-4 Apl icaci6n doble del teorema de piUgoras 

En donde: 

a y b son distancias conocidas según la localización del pun
to 11 X 11 
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A es la altura del luminaria con respecto a su plano de tra
bajo que es de 5.1 m. en todos los casos. 

B d 

y ( 0 ) es el ángulo con respecto alcateto A en cuya direc-
ción se emite la energia luminosa del luminaria hacia el pun
to "X" y: 

0 " anu tan + 
Una vez resuelto este problema y contando con las curvas fot~ 
métricas del luminaria seleccionado con anterioridad podemos-
entonces hacer uso de la ecuación 
cionar: 

E X COS 0 

2, la cual volvemos a me~ 

***(2) 

Con todo lo anterior podemos ahora iniciar nuestros cálculos. 
Primero para el punto "Pl 11 como se muestra en la figura V-3. 
Los luminarias con igual contribución son:l4 y 15; 11y19; -

6,7,22,23;10,1?,l!l,2(); por lo que haremos el cálculo para un -
lumfnarfo en cada grupo de luminarias contribuyentes. 
Consideramos que el resto de luminarios no alcanzarán a con-
tribuir en "Pl" por estar bastante alejadas y formar un ángu
lo bastante grande. 
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Para los luminarias 8 y 14: 

+-8-=,--""4m.._-i 

a) PLANTA b) ELEVACION 

FIG. V-5 Contribuci6n par:i luminarios14 y 15 

d B " 4m 

D = m + 26. 01 

o2 = 42.0l 

6.48 m. 

~ ang tan 4/5.1 = 38° 

De la curva fotométrica del luminaria mostrada en la fig. V~9, 

la intensidad luminosa en direcci6n del ángulo es: 

138 °= 11256 candle-power 

Por lo tanto su contri bue 16n en Pl es: 

1 o " ·3a 
11256 X COS 38° 

42 .01 

210 LUXES. 
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Para los luminarios 11 y 19 tenemos: 

O,___· 
a) PLANTA b) ELEVACION 

FIG. V-6 Contribución para luminarios 11 y 19. 

De la figura V-9 

d= B= 5 .5 m 

D= ~30.25 + 26.oi = 7.5 m 
D2

= 56.26 m2 

0 = ang. tang 5.5/5.l = 47.16° 

147 •16 0= 5744 candle-power 
5744 X COS 47.16° 

L47.16º= 56.26 

L47 .160 = 70 LUXES 

Para los luminarios 6,7,22 y 23 tenemos: 

a) PLANTA b) ELEVACION 

FIG. V-7 Contribuci6n para luminarias 6,7,22 y 23. 
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d= \J16 + 12i 

d= 11. 7 in. 

O= ~26.01 + 13f 

O= 12.76 m. 

o2" 163 m2 

~= ang. tang 11.7/5.1 = 66° 

De la figura V-9 tenemos: 

166 s 1100 candle-power 
1100 X CQS 66° 

L66º'" 163 

L66 o= 2.7 LUXES. 

Para los luminarias 10,12,18 y 20 tenemos: 

~ .· 

'~·---
a) PLANTA b) ELEVACION 

FIG. V-8 Contribuci6n para luminarios 10,12,18 y 20 

. > ', 

~ \' 
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d 64 t 30. 25 

d :: 9.7 lil. 

o = 26.0l + 94.09 

o = 10.95 m. 

02= 120.10 m2 

0 = ang. tang 9.7 /5.1 62° 

De la figura V-9 tenemos: 

162°"' 2000 candle-power 

L62º" 
2000 X COS 62° 

l zo .1 o 

L62º" 7.8 LUXES 

Como podemos ver, mientras el ángulo es mayor, la iluminac16n -
en el punto de inter6s es menor, por lo que podemos considerar -
que los luminarios mas alejados no tienen contribuci6n sobre 
este punto. 

Debe notarse que los cálculos en cada contribución han sido rea
l izados para un solo luminaria por lo que la iluminación total -
en el punto "Pl" será: 

L "Pl"= 2x210 + 2x70 + 4x2.7 + 4x7.8 total 

L "Pl"= 602 LUXES. total 
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Procediendo en iuual forma que para "Pl", "P2" y "PJ" tenemos: 

En "P2" contribuyen : 15 y 19,14 y 20, 11 y 23, 12 y 22 
16 y 18, 14 y 15. 

En "P3" contribuyen ll, 10y12, 6y7, 14yl5. 

Ltotal "PZ" 730 LUXES 

Ltotal "PJ" 458 LUXES 

Promediando la iluminación es éstos tres puntos tenemos: 

Lpromed io 
602 + 730 + 458 

Lpromed io 600 LUXES. 

Como puede verse, esta iluminaci6n es mayor que con la que 
obtuvimos el nfimero de luminarias por el mAtodo de cavidad zona1 
por lo que el nivel de iluminaci6n es adecuado. 

Como se mencionó anteriorm~nte, éste método ( punto por punto ) 
sirve como medio de comprooación del nivel de iluminact6n reque• 
rido. 
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TABLl'I V-2 COEFICIENTE DE U'.l'ILIZACION METODO DE CAVIDAD ZONAL 

REFLECTi\NCIA DE CAVIDAD DE TECHO EFECTIVA EN i 

80 70 so 30 10 

REFLECTANCIA 70 30 10 70 30 10 70 30 10 70 30 10 70 30 10 
DE PARED 

o 
o. 797• o. 700 0.660 

1 0.739 0.705 0.682 o. 7Hl 0.692 0.666 0.680 0.657 0.639 0.647 0.629 0.613 0.617 0.601 0.530 

2 0.641 0.597 0.567 0.624 0.584 0.547 0.593 0.560 0.520 0.564 0.538 0.514 0.539 0.520 0.496 

3 0.539 0.506 0.461 0.547 0.496 0.457 0.520 0.478 0.447 0.497 0.461 0.432 0.475 0.445 0.417 

~~ 3.2* 0.464 0.448 

!;! u 4 0.413 0.479 0.421 0.470 0.421 0.394 0.452 0.409 0.374 0.433 0.396 0.366 0.415 0.384 0.359 

('j~ 5 0.423 0,369 0.328 0.414 0.362 o. 325 0.398 0.352 0.319 0.382 0.341 0.311 0.366 0.331 0.303 
l:l 6 0.350 0.304 0.279 0.344 0.319 0.285 0.257 

~i 
0.301 o. 268 0.329 0.292 0.265 0.307 0.276 0.251 

7 0.368 0.262 0.220 0.299 0.254 0.224 0.288 0.2•19 0.225 0.272 0.272 0.215 0.267 0.234 0.215 

~~ 8 0.274 0.228 0.169 0.263 0.2240.191 0.258 0.222 0.190 0.248 0.242 0.164 0.237 0.206 0.181 

9 0.2450.184 0.134 0.207 0.181 0.160 0.203 0.175 0.156 0.197 0.173 0.144 0.191 0.170 0.162 

10 0.192 0.110 0.109 0.185 0.159 0.138 o. 180 o. 154 o. 135 0.176 0.152 0.113 0.169 0.148 0.131 

* VALORES INTERPOLADOS. 
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NIVELES DE ILUMINACION EN MEXICO 

NIVELES ele Iluminación, para local•• in1.0on1 que re«mmndo la Soc:Wod 
Me111c1n1 de ln¡enieri1 e llu111inación 1 A.C. - llJumim..un¡ En«bieerinc Sodet1. -
Mraico Chapttt., tomo re1uhado de las ,..ni<>net qlll! par• lal objeto M lle- • 
r.I., rn rl Audilo<iu del odifitio nl\moro 2 tl<t la l!scll4'1a Superior ole 1-'rria M• 
,.¡n•'• y FJic1rica, rn I• Unid11d Ptof~lio11•I dP.I ln1ti1utD PoHlknico ~acioc&al en 
'l ... ult"nco. D. JI., rn l•s. cual~1 rt.tuvit'ron pn~ntrs tos rtptt1Wntant'1 de d1nnae IN· 
1i1111 tour,, Ue11iC"odt'tH uu Ofidoll•s y t.ompNi1in• inlrres•dH en la buena 1hmWwcWa. 

f.OMITE· 
ING. RODRIGO GUF.llRFJIO ESCOLANO. 
INC;, ENAIC)l IE VENl·:C;AS SANIKIVAI. 
ING. fOMl!NllO MOMl.F.S ~U.VA 
INC; AllEI. t;AHCIA OROPEZA 
lllllELTOR DE 1m1 ... n:~ DE l.A !\.ff.SA REOONDA 
ING OC.TAVIO SANCHE7. lllDAl.GO 8. 

La primcrJ columnd lleva por enr'11beudo 1 f S 99% y est6 formnda por fos nivelas de ilumin•cl6n d•llf· 

minodos por lo teorí.1 del Dr. H.11. Bl;ckwcll, publicados por ol 1.E.S .lighling Hondbook edición 1959, con 

las dos consiguientes caracterislicas: un 99% do rendimiento visual y 5 uimiloc1ont11 por 1egu"do. fnten• 

di~ndosc por 5 asimilaciones por 1egundo, el p10med10 do p"nepdonoa visu11fes. do un objeto, qui puttde 

harer uni-1 pcr".ion11 por un s=:ogundo. 

Lu s.egundd columna S M 11 95%, está forrNJd.t pór los niveles df1 iluminfllC'i6n con un rottndirnfento visual 

de 95.,1~ y Id~ olra ~ ..i51milr'lc1one\ por &egundo. h,tJ c..olumna se determinó por medio de un dlvlaor de 

conversi.ón, que fue enconlrddo deipués de htlrttr inlt'rpolaclones entre curvas d&daa. por ol Dr. tllackwtll, 

para 3 ds111iilae1ones por segundo y p4ra 10 .u1mifacione~ por sl.'gundo; usando como par•metro vitorea 

de brilldnlez (01 expreu.do• ~n footlamberh y rendimiento~ vi1ueHs en porciento 

De estos f,1clores ~e sacaron los v.1lores llpropi..,dcn de brdlmtu (B) p.srt1 cada tarea vitual. 1en1cndo y• 11· 

'º' valores. U.! lomó como divic.ler.do tornlJn el velo1 d" (OJ para 99% de rendirHenlo vi1111I y como divi· 

sores los valores de (B) para cada: rendimiento "is.ual re4verido fn •s'• uso se a~urd6 un 9!5% da rendl

mienlo vis.u<lf, para recomendar como valor rnfn;•no on actividade¡ quo OC4,1on•lmcnle H deurroll•n btjo 

iluminación artiíiciitl, con lo que se baja la il·Jminación 1t valores. aplic•bles en forma económico .,, M•· 
xico, sin ~ue se provoque con elfo niveles dt iluminación que cauuríen c•ntantio vi1u11 1 las p~r1on11 

que lrob•j•n en e1los locales v que desorrollsn un• determin•d• torea vi1u1I y al mismo tiempo no i,.¡en 

mucho esos valorel, ye que de hacerse ul, 11 efic1cia del parwnal b1j1rí• en l9u1I proporción que 101 

rendlmienlos visuolts. · 

El divisor d~ conversión n 1.75. 

En 101 ca101 "" Q~e ol -.lor de la S.M 1.I. 95.,_ y ol del l.E.S. 99% ion lgualH, slgnll1co quo fl •I Ytlof 

mlnimo que se debe recomendar. 

1. EDIFICIOS INDUSTRIALES 
2 OFICINAS. ESCUELAS Y EDIFICIOS PUBLICOS 
3. HOSPITAlES 
'· HOTflES. RESTAURANTES. TIENDAS Y RESIDENCIAS 

INDICI 
5. AREAS COMUNES 
6. ALUMellAOO EXTERIOR 
7. ALUMBRAIJO AREAS DEPORTIVAS 
B. ALUMBRADO DE TRASPORTES. 
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P11l1do, pinh,111 0tdiur¡. a Nno v cN<.Dtado, 
F'<iado etpeti1I y 'on pl.,.,lill1 

tdo dt plftfUfU a INl\O: 

'"''°""" flbtio 011111.flno (unootl11, pl1"01} 
rlANTA~ Gl•.UADORU 
(q111po 01 ti. .. ,J,dtn1mít>nlo dt ti'11, pt"<Kt· 

ltl\ttdOfo , pito d• Vll\1;1,dortt, ocl .... a}t 
i»ctniu1 

.Au•l1i1ru, "·~ dt 1CU'l'IUl1doro1, ~bH 111· 
rn1titidor .. ,J, ulct.ru, t1nqvu, tomp1 .. 
10111 v ¡, .. dt man&.-.tlrot 

Pllitfotmu U•J••n 
,ltttfo,trnu qu.m1dor 
Cwr10 ~ <1bl10-, ntvt dt LomLu o nuvlt· 

da< .. 
Tr1niporltd0t u1b&n, q1.Hb11dor1•. tliri.tnU 

dotff, Wttvlo, puh1.,11.dor, •ru de v•n· 
llltdott•, to•rt di tr1ruboto1o 

Con.Unudorll, pi10 J1 11udo1u, p!10. º'"fXl· 
r.dor y pho < .. l1n11dor11 

Cu1r10t ch tonlrol, 
&up.tÍIC!i> VlfliUI dt 101 ltbilfOI "~n>&)l.t11" 

o M<t16n del "D1.1plt•" vltnd<l h111:l1 1/ 
ep111dori 

Tipo A-(v1rto dt t'1n!rol hrgo, 170 
cmt, tob11 •I rl•o 

lipo 8.-CIM\lloi de (WtfO 01di"-th>, 
170 cm1., 1ob" el pito 

Sttcl.6tl dt "Dvplu" vlindOM d.11d1 
tVJilqu¡.r ¡fl9vlO 

rvrllr• de <fültibvrióti {nlvtl hori10,...11I) 
""'º d1n1'0 ti. '°1 t1bl.,01 .. Oupho•" 

P11M ,...ter!or dt 11:u.lcivl•1' dr lo1 11bk1" 
(wrtk1I) 

Alumbr1do de •mtllJ"fnd• en tvtl(!\IÍH 611~ 
1.WHot dHf"<hadorHi 
Plano ba!lron11f (nl ... I 1!. 11 1t1tul 
Superf11:lit nrllul del ,;bluo !l.2S. M... .clw.:i 

•I Pi10 vl1ndo h•d• rl l>P"ldci•J 
Cu1rto de1p1th1J01 u1trmt <k carg.e 
Cuttlo cft;1pt:th1dor mun¿trio 

A.111 p111 ltl\qutl d• hldt~no y W-.ldl.l 
da ctibono 

1.tMtalt)lio qulm!to 
Pf'tclpll1do••• 
c. ... ,.¡o11 .. 
"111.tmm1, 1cplrJ.,•rJ fh hc!!I,, o ll(f""'l• 
C1bl11hu PI" \l'lpot y "41.,,vto 
(111110 d1 int1trup!oru d1 po1tn(i• 
C1,11rto p.111 1qvip.J 11t1lóniu1 
Túmlet o oaltrln ptr1 tuberi1 
SwlH4t•no (p1rt1 inferior 11nbin1) 
c ..... '""" ,.,,i..: ... u 
At .. PU• tr111M!tnlo de IQ'.Vil 
Pta1tf01m1 p1r1 ..,,,;,.,,,., 
PUl.10011"5 Y fUtUN1UOllA~ QUIMICA, lN· 

OUSflll\ 
H111'"°1 m1nu1lu, 11nqut1 dt htrvirln. Utl· 

dotu .. tteioriuiu, uutafiudci1•1 por grt· 
ndld y etl1fiontrl(ll "°'""'°' mednko1, o•mrudoru y dnt111Jo· 
.-.., MttdOfu mn,nlco1, tlfti;or1dorn, fil· 
1ttd4, ,ri111tiudorr1 "'l'l:'nito•. ri.c"olm1do 

fll'>qvot1 pare cou161'1, e1<htcl61 .. , tol•doolt, 
nitt1doru, uldn itle411ollt1u1 

IOMIAHOS, M.ANUfACTURA Df 
ltA!de, t9nudo, 91lone1do, hmpl1do 'f' ,... ..... 
r~. ulibruf1', rHl11do, Nttnl~o .,. 

P•Mhldo 
Co.ld!'i 
IOLDAOURA 
llUfl'llnM!A11 lf"Mttl 
~urt M.,,u•I d• purl .. n con lfl(O 
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"" ""' 
1A8ACO, PIODOCTOS DI 
S..udo, cÑll"IM41rtUctnt11 {ilumltuc!Mi .. Mul) )QO 
Cl41ir1uclln 'I' Hlocdón aoco. 
tAUHU M!CANtCO$ 
1r1~¡:i !:1.'fd., 41 maq...lrw.rla y ball(o 500 
frabt¡. l'M•fü1110 di ""quiMt!t 'r' M.Me, ¡nj. 

quino awcom,1ic11 01dfoa1N1, ffll'ltrlttdo 
bVfdO. pvlid4 ....ót1Mt 100 

Tub~I• flflO 4' 1Nquln11•• ., Wtico, ~ul· 
"" •vt~lku r1t1.t1, Hn'l'9f;I .. IM4MM, 
pulido rino 0003t 

Tr1bli. U:lfl·~t10 da Mtqui11a.1i1 y •trnttlltdo 
fino 10000. 

TAllflU TEXtll(S, .a.lQOOON 
Abrid1N11, JMHl1doto, NtMf\tü .)00 
C11d1t V e.tl11dorff ?i00 
P•bil1dGtu, \o-tlociu, 1rj(jM1 V u/\a\\¡o(o.& ~ 
foroll1~ y fn9onu.ffn1i 

T.to uudiu SOll 
M:u.l;tfu 1'110 

ln.tfM1Ccl6n• 
f•L..it (IV"IO (v..Jt,UdU 1 ""~M} Jt(IG 

.-.11do '""º"''tKo ltooe 
Taluea 1000 
hp11., .,. ..... "'°""' NOOa 
TAUUU T!XlllU LANA Y IS1Ahmli? 
AbrodotH, M1&.d11Hf11 'r' bttl11~ S00 
a.wnc~ 1000. 
Card.t.f .. pa;,.,.&., V f#pelt\lch Ht 
hhudo. 

Hila b/11nc1' 500 
Hilo d. cot..r 1000 

lrlxllolll1 
H1l• lattmo JIOO 
Hilo iH ui.,, IOCO 

lOfulu 10Q 
Clev•nedo· 

Hilo bkr>to XlG 
Hll• de cokH SQ:O 

U1dldwt1• 
H.lobla~ seo 
Htl,. ~t.nco (111 el pat.."'frl lOOO 
Mile • color IDGO 
KM•coWt"et~) _,. 

1.¡¡do, 
hff;t ..._,... HIOO 
,., ... il'llkt uoo 

Cwtto 4f N4tt crv4M1 
Q.,lm ~-.La 1.t11 t~ 
C~do ~ 

°""";. roa Acd1d9 hv.nlh too 
hll.ldo 1000. 
Aub1tto •" NCO! 

DH~lu,.do, K•"'iod~o y p4•nch1li9 100 
COfttdv 1000 
lnt.pe(d6ri looo. 
Dob41d.oo 100 

TAUflU 1G.X11US 
WDA Y lltnf11CO,. 
Mff!UIHIU"a1 

~==-ih. 1-.\Wo f16fu: y P"ptre<l4n • So@ 
0.tMntch, lunlW, reckvan•• y CAMr11, tOf• 
delo dt faftUtf1, engon:edo1 

Hlhl dCfO too 
tttla ol»c"'9 l'OOO 

t.kcllffrH (Mtli) 
fn Otiai)(1, fNI" di can.ti, •nN11Mu, 
Unno!.te ., r;úptrdOt'a tOOO 

bpuo en lllOI y •"' 11 ~ !0001 
fttti~ 1"30 

TAP'tCUllA Of AUtOMOV~ 
M.UillU. fTC.. 1000 

'°° llOOo 

--

... 
IOO 

1111<> 

79 



( lf S $MI 1 ""' .... 
TlLA. PROOVC10l OI 
ll'l&ptU•Ó" t1lt 
C•1ttdo c.,, .. ,. 
PltNh&do 
t1l"O~U.flCAS, INOUSTllAS 
h.1,.d1<•6l'I dt ••P•• 

M11111htt¡¡rt "'''"'"• tctbt4o dt llPff 
''•J1i1tci6" 11• ti11ot, MIKci.,, 
'""d·t•6" 

l"'P' .. 'Ó" 
lnlPfctión cH nlfftt 
l•"O'•POI y U1i•UI 

'''""' Mtu ch fc.tmtcie., 
Co11twón da pfl1tbtt 

11.cuot•p•t 
Moldudo. r1v•utfe, K1lw11fo. ,.;.,1tf1do. 

molc&.1 t '"º'"'º 
G•i~t11optut.1 

'º"'V'•btdo 
Grtb.ldo ti h1do y '"º"'lelo 
-. .. iudo. 1ub1do. ptUoe-MI, 1nlln11.te 

\110110. fAl\tlCAS Of 
Cvtr•o dt Ho1no1 y mHrhd:)l'U. p1tP1udo, 
,..,q ... nu tOJll1do1u y 11,..pl11M 
(i,.. ""'•do 1on~'1o, pl1!t1do 
(v•·ri.!~<io r ... o iHtl.rto p>il•rto 
IMpt01Dn. ~•tilldO y doc01tl16n 
ZAPAIOS DE HU'.f, 
MA.NUfACIURA Df 
1.tvtdo. •ttvb1,,..,""'º· ..-el1no1 d• mgrtdlt'I" 

""'" IOO 
IOO 

JOOO. 
1000 

""' 1500 
1!00 

"'"" .V..'O 

""' 1000 

lOO 

'°" 1000 

'°""' 
,,, ,1(.(', 

lt•n•Uc:to ,,..,:,J·"ll•IC' ,1l1nrl•u. (OlluJu 
JHo•lt h•(>t"OI f \"t-1•1 SOQ 
•ot11llo1 dP lvt 1~, P'OIUOI d• ht1~hu•• y 
•ub.rdo 1000 
l"PATQ!i CE PIH. 
MAt~UfA(:!UllA DE 
Co111do y lOlh•'• 

l.t1lu de 101•1::10 300~ 
M.r•t.rdo. 0¡~111:10. erle191udo. 11l-.tc10n 
,,,..t,.rJedo y t""'1du•11 lOOC'1 

Co1•d1J 

'"" M1tt•i11~1 OUH"IOI )0001 

Meth.'4'1 v' 1ttbuio 1000 

I°"""' 
2000. 

"'""' "°"" ... 
lOO 

"'º 
llllO• 

'"'º ""' ""' ""' 

'"' '"" 600 
1100. 

)00 

"'' 

l 1'201 

!00 
1000. 
1 :oo 

2. OFICINAS, ESCU[lft.S Y EOlílCIOS PUSLICOS 
AUOllOl!lO!ii 
,.,,. 'ª"•b•clonu lOO 
1'1tt IU""b'tn 1 S0 

"•'• ,,.,.,,td1;Jn 1ocitl" '° 
IA.NCOS 
Vt1!1b11Lo (d1.""''""'6" gt"t11I) 500 
r11ulo111. tl:l'lltdoru y ttdbldo•tl 1500 
Qetll'fi.r 't Cottupondcnt•I 1!00 
lllLIOHCAS 
Stlt d• IHh.1•1 100 
AntQvtln )OtJ 
lepertt•61"1 ét llt~tct toO 
A•<h"'''º' " u11!ogu roo 
Mtat tl-1~1do1t cr ••'•dn y tnt11C:u 'e 
1.bro1 700 
C!N!IAL DE !OMIUlOS 
Véut Id fi<;o1 Mv"itip1l11i 

ClU&f.!i 
S1lt1 dt dtHI"'º y dt ''""'" >00 
C'JUIQS 
\1•11:bvlo1 IObPl' "''"' :100 
(0•1t1PO"dt'tif 1tltt(.Óf' ti{, 1000 
co•ms et 1us1.c1/\ 
tC Tl16UNAIU) 
.,, ... de u'"'ª' IP1.Jblicol loo 
A1u\ é~ flhv•d1du p1op1u d1 I• ~o•tt 70C 

""' 100 

"" :oo 

'"' •OO 

·~J 
200 
300 

'"' 

100 
<00 

fDtPICIOI MUNK:IPAlU. 

WMlllOI V l'Oll(.IA 

'Mkl•: 
Atth11101 de i4en1if.,,ul4-I 

Ctld11 V t1.11•IO• pait hu1u1>911.ne1 
l ..... IM•OI' 

Oo1mol0•101 
,, •• ft(lflft .... 

(hu~ Uf!OI b!V"bt 
UCUllAI 

$110,..1 d1 tlu• 
~1_.1 iko d·b1.110 IJ<ibr• '"'''•'9t-I 
l1cti.ir1 tk ""ov•m•1,.101 dt ltb•ot 
hlM';.-vdcn), P•lt•IGl'll, utl\ifl 
GA~UtAS Pf .Alll 
llvmint<\6-tt i4'~"1 
J.ot-t• ,i""'"'" flooliredo1 
Sobr• olllvu y Ol•tl 1&.htbk'~1 
!GlUIA' 
Aktt, 1111litt.1 

Cc•o WI v '"'ª'''"º 
rv1p110 (1lul'nlMti6n .ufitl1n1n 
M,,.., p1•nt•p1I o, 11 !~11•1 ¡,¡.,. .. ¡,,_.,d~ 1;1· 
... ,.n 
Vt,.+11111.1 W1'9lom1doi 

(ohlf hhMCI 

(1tl:i1 mtft•t"o 
(olor obu1.110 
V•1111n1I mu~· d1nu1 

MfQCAOOS 
lou1gu V Cv1•l•1 dt J.l"'1Uf'lm•tll"ll 

Aci·~.-

r.,,,,,f',1 .. , '""·•1<'• ,,..,,.,,,.,, .. 
(q,;,.,U IA1fu dt l•tbt10i 
C,1m1do•11 

C1,.11c;" dt mlllQ1.1•<'H 
f"'lflf'•I\ 'f At<UO' .. I tl~tlr\~l:tt 

lh·•fl••u P••• "'t•Jv•U 'f "'•"º' 
M1•1••iu ot\"rlO\ y UP•1t•;l1 

M..,1blt1;u .,. ••llc.rlot P••• 11 ho~•' 
PAptlt•iu l·b•u\ y 11.1""'"' 
P1.11fo•"'H dt dUU''I 
!r.1,..;1.,,ct1 y bl.Ao1 

y.,,J.,111. ''"'"· n0,,, ., ,.1 .. ,.1 .. 
MUUOJ tVilü C1l•r;u J• Ar•1J 

OflCtN.l.S 

""i>yl(l(I\ '( º'""º' 
Lun"b "<J•d •..,J.io•·•· no.i~liffll•1 rk ~~.-bl· 
1,rhd 
f11be1c1 o•d1r11•ittt M of'><in1, nttc:cl°"" •• 
f0>1tt""4ff1Cil, tf'th1•• .. Hl1l Ml•V• • tOnhl'l\14 
A.rchiv1do lntf'tmit11.I•• o "-~W1iin1.11do 
$..111 di (01'ftttMIU, tl'fllf"V•tltl, KJkt IN t .. 

tllO. 11thwot ~ p0<0 \/t11 CI ~ l .. 4roH 
•n t11 Cutio no .. e1111tt 1• í11•ti6fl da Jt 
v•••• '" 1••19\• p1ohw1t1dt 
l"!lVOUUIA\ Y $AtONU O! tfU.fM 
llATltOS Y CINES 
Stl• 6t 91Pf<lkvln· 

Du111111 tn11r,,.tdlQ11 
01.111n10 •••lib1citn 

Votlb\lln 
l-alt de ffteMtGQ {f.,.tl) 
fflMINA.lll "t UTACIONH 

s.1 .. de "~'· 
0(K1111 M bo'tlot 
Oli(1n1 d• ihec1r •fl"''P•fo 
VHti.,ulf. 
"'flldt"nH 'f ,lttt'9tmtt 

3. HOSPITAlES 

S.lt dto P1ttNt•ci611 y tnt-t .. •it 
Av1op1+1 y Afl,r.•u110 

Mut d• tv•t:1p1it 
S1l1 do 1v1001!1 (.lut111nnían ~t-111) 

u s a.1ri1.1.1. 
ff1' .... 

llOO 

""' 
IOO 
)00 ,,., 
,.., 

1000. 

l .... 

)01) .... 
1000< 

""" 
1000 
roo 

lOO 
1000 

IO 
1 

llOt 
IO 

300 
1000 
500 
100 
IGO 

100 

:t}í:'()Q 

.000 

IDO 
200 
IOO 

•OO --,.., .... --100. -100. ... ... 
""'° ...,. 

IDO .. ... 
""' 200 

""' ,.. 
IDO ... 
:m 
100 
100 
100 ... 
'"'" 
"" 

IOO 

"" 
IO 
1 

100 
IO 

Hll ... 
IOO 
to 
!ti 

uooo ... 

so 



Anf'lturro (1lumll\Ul6t'I g1•1) 
''""•' 4M iri1Hvm1n101 111ttll1r1d1w 

llvmi!'\41,¡¿,, Q1111r1! 
Ar,11do "V•.'1 

!.111 d• Ci•IOI 
llll"'•nttiOn .~l"l•r•I 
Mtt• Ci1101,6piu 

S..11 Jtn11I· 
Cu1r10 df .. 1; ,.,, 

Clrug11 dtr•• (ilum1nuióri g1&/). 
14111 d.nl1I 
l1bori1orlG fh-:o dt 111b1¡o) 
S.11 d1 IK"fl\'·.,··6r• 

$1lt de •le{ll0tM~f1tog11r•1H 
orotln1 
Cu1t1;;> dt ·ti•L•¡v 

s.1. df "~'ª 
1.11 dt 1m119tl'ltil 
llumln~IOri ~111rtl 
llumin1c10n IOC"tliuU. 
Stlt dt •1ttt1ocudlogr1r.,u, dt m1iabcil\tmo 

'I' dt """"''''''' llt.W11i,.,1dó,, g1n1•1I 

Meu dt rnvntru 
S..111 de rttOl"IOCimj•nlo y ll1t1mi•r.10 

ll11mit\lti611 o-nH1I 
M.111 dt rtt"'10Clmic-nto 

S.11 p1r1 ojo1, ofdo1, narli y QMglfll6: 
Cu."o cib1curo 
Cwno rl• 1tconocimht'1IO '( t•u~m\1nlll 

S.la d. fUCIWIU 
llvmintdón ;tn111I 
~u J.tfr1uv•11 

Ubo1110flO: 
Cu1no1 ~ tnuto 
lk111 do lr1b1jo 
T,.bl¡OI mh ptC'~•lOI 

V111fhulo 
S..tu •kl t<tpoto 
Cu11101 µ.H1 1•thivu 1'ii1101i.1 di111to 

S.11 d1 J!1yo1 ,\ 
ll:tdlG9rd;• )' fl1.10101wpí .. 
T1up11 w~r(,,;,1 y profv.,;1, 
Cu111r,, obuu•o 
S.i!t pir.- 'l'~r pl•c,u 
A1chivo1, lt'Vtl1<fo 
Cli:tll de LllMU• 

Gwrdt1i• 1r.h<lliJ. 
ll~ln1dón g•ntt1l 
Meu d• fttOllO<lmltnlo 
C11trto d• jv1go, pr-dljtnto 

ottt .. 1rid1: 
Ct#Mto d1 llmpl1n (Jn,lt\llT!ff'l!Oll 
S.lt di Pl•PfFICIÓ" 
Üft de p11101 {ifvt•Unf{1l,i11 IJ•ll} 
Mt11 ptu ptrlo1 

f•tmtela1 
lluminaddn g1n1r1I 
MHI d. tr1~¡0 
Al"'n•n a,llvo 

CtHrlOl Pfrt•dot y ulu tQrr>Vfltoi: 
ll~i!'lad6n g'ntr,¡,\ 
11 ...... 1n•tl0n loullu.I• ChHIVI•) 

Ar•t par• dnH:tv1lib11dc11 t11t'nl1IH 
y, .. ~.a.1'\ilfnlO (011 ''61opo1 11dtOttli'll'OI· 

\Ab0r•lo1!0 r1d~P4vímlto 
MtH dt f"l!tOr'IO,.im;.nlo 

Chytl11 
Clltrlo dti 1ll'flptP.tl (ifttlfumtnlo1> 
s..i. .. O(Mtl(iOn11. ilWt>i'11(iÓn ~M·•I 

hvabo Ü dtvJ11\Ó 
Mtu 69 optrulont• 
S.I• dt feiltbltdm!e.,:o 

T'*'tPlt· 
fh•.:a 
Otvpuion1l 

•• 

l.f.S lM 11 
99~. 95~ 

lOO 100 

300 200 
IS-00 900 

1000 C:OO 
2'000 l'XO 

JC>J 200 
700 AOO 

10000 'oco 
IOUO ¡.).'.J 

.SO lC 

1000 l-00 
JOO >00 
l~ 2,J,1 

1000 (>1)1 

20000 \>000 

500 JOO 

1000 ""' 

lCO 4-0 
100 JOO 

JOO 100 
500 300 

1'!00 600 

""' m >oo >00 
1000 600 

100 60 
100 60 
JOO M 
m roo 
lOO 1WJ 
100 60 

100 "' 
700 "400 
20-J 100 

)00 ""' >oo 100 
1000 600 

~)1)00 l·h}J.J 

JOC WV 
1000 ..., 

""' ""' 
100 "' 
JO() ""' 100 60 

300 200 

soo "" 
1000 600 
1000 600 

300 ""' ,.soo,:; Ul)C() 

300 "'' 
200 100 
300 200 

S.1111 di' llJH''' 
Cv.irto '-ll•l•1i1 

Puu•G "-1' •"'''">efl\ 
Ll• . ...,,~HiÓ., 9tnf'11J 
hui'u"o 
~u11do1 p1•• rr>trfl(•ftlt 

l.!.$ SMll 
t'll~. u.•. 

"" 100 

100 
lM ,., 

~. HOTELES, RESTAURANHS. TIENDAS V lllSIDENCIAS 
AUIOM0Vfl($, So*.lA~ nr F.IOU!lC!Ot-4 
IViut' t,lfn.:h~I 

('ASAS ('/,,.u· tttiJMdnl 
Af11mb11.~~ no<IV"O 
Zona' tomcr~01!t1 p1lo..:1pal11 

C•n.,ul 
Alr••'·0'1•1 p11oc.11>1l•1 

Zonu COl1Lt•<11to 1t<1:1>ndariu 
(,., ... ,.: 
}101«,ol"•I pril'l<•p1to 

COCirlAS ,Vu1r 1r1l..,u•tnt•1 o ••1;d•"ci11) 
UC.APAUHS !b) 
Al1,HDhrtdo diurl\O 

2-C'"l llÓQ 
10000 6000 

2000 1100 
10000 600rl 

C•naHl 1000 t.00 
Atrl(l•On•I r•1n(ip1lr1 JG00 )QOl3 

GASOi.l"IHAS 
.A..rH dt .. 1Vit10 300 100 
C111t10 rl• ~•n•tt SOO 300 
f1i.nto 10()0 600 
HO!flf~ 
lleun•'llO 

1;u•1\•"•<•0n ~~""'~r 100 60 
p,,. ,,,, ..... ) fl.(rlf\.+11 3~ 100h 

Ad1.,1n11H•dOn 500 JOQ 

"'º''""''º A.1r11 ,,,. 111b110.,. lt«h1'• 300 7tl') 
¡1.,,,,,,._.,,;,,. 'l • .,,.,., l')'l ~00 

MHftV•'l'"'º 500 300 
JOVIRtf. \' R(\OH~. MM'4l/!1'rlUIM 11[ ~JOJ1 )(.\01)1 
Nl11DlNCIA~ 
hrtu vuutlH l!'lpctíriut (1) 

J~g<» dlt "'"" )00 20C 
C1Kin• (lob11 f••v•dtfo v º"' 1"'ilf'1f1(•t ,tt 
l•1l•~j1"! !.-:..'U l~l 
lu~t .. •o, ... ,, .. l"k- r''"' h•<.fo 500 l~ 
(v.rlu J~ •·ll\11/.~ (fol"" h\ldU••O IOQ 4{)lJ 

CotH•I• lttW 600 
llyrt1•"'9tión 'Ir'!"''•'• 

Ínlrtdll, l'i&lli, tKtll!'let 7 dc11uo10 .:J(' 
•tultru I~ tf.Otn 
5_.t<11. c('mtdto•u. rtt',<'l'&rU ~u.lt!tn d: 
f'tlvdll), btbhc;11t• y (U<1ll01 d.- fl(/f'O O 

l•totgo ICX>nl 61).,,, 
Cq.1,n•, !1tV•n(ltri•. '""''" •I• 111thf> JQO :100 

11,51MJl!:ANIU 'r tAlfURIA~ 

Ar1t J, ("'""'d°'' 
C•if''' !.0!1 lO!J 
Otl tipo fn111ne· 

(en ,.,,¡,Wt'llf lttftUI IDO 6r.t 
Con llT•b<t-nlr ... tJV'lrlOt' JO )Q 

D-11 tipo ord"''''º 
Cn11 .,,.,.,¡.,,.,,¡,. ''º""' )()() f." J1'IO 
(nu ,m!J•r•·lr UO(!OdOf 1!10 fOO 

0.\ llpq lll'"(ÍO 1ipido 
(0(1.it: 

ln1,.cci~. •tiq11111Jo 'f' •'•d• 700 «00 
Otru •••u :too 200 

$A10NU tl( l~llfS 50 JO 
rffNDAS {OI • 
A•tPlt tfl' C¡HoJHIÓn Y.JO 20() 
A•t11 q,. ,.....IClr.tiH, 

C'll,, H1VltiO d11 v•ndt!IOHl'I 1000 900 
.tv1ou•tv•tl6 )Orw l ''·"' 

M~11t•d"'''"' ]11' vl1tlnd1 t'n •l•IJ!\'I 

C'i;o '"'•it10 ñ• vt!nrl~do1u 'IV·· l IO:'I 
Avltxt•v•<•O ~1 ... -:J J:x» 

RI 



Alt1U•on11 prlr.c1#Nl•1 
Co" Mfv1cio de .,..ni:hdoo11 
A11t~Ul~l(IO 

5, AREAS COMUNES 

l~D(GAi O CUAIJO~ Dt AlMACENMU(NTQ 
1i .. ci1vu 

"""'º' fliuu IOMU 

'iuu rn•dia11u 
Piuurlf\I, 

lllVAOOlfS OI CARGA Y PASAJUOS 
UCAUIA.S 
'A31HOS V COU[OORH 
bAÑOS V TOCADOaf.s 
11111'11"•<•0<\ 94n1r1I 
!1JMjo 

1E~ SMlt 
W%, 9~% 

"""' 10000 

"' "' 
100 
JOO 

""' JOO 
JO() 

""' 
100 

""'" 

'º 
l<> 

100 

""' 100 

'"' 100 

"' 200, 

D•do qve "'el curto di 10 1Ao1 101 nNetu ck Bum1nu:l6.n r1co
••11ndado1 por ti 1.1 S. p1r1 Alombudo ht1do•, Artu ~pcn'tl11n 
Y l1•n1po11 .. , pt4Ute:•n1•"'• '":) h1r\ ""'":l~ '••lil1ndo d.,,.uludo 
d1111"'• Ut 11¡:110 b.,.no1' :Hui(•~• ti\ 1u 1pliuclón, la $ocltdtrl 
M..11on1 d~ lng1nl•tit d1 /lurnJn,,ión. A. C. -ltv•Tllnttlng En~I· 
ftH""" So<otty- M••;fO Chtptlr, tprct>/i fKC•"•tldtr lw nolt/71()) 
no111t.;o U• il11n•IN1<16'i, ltniér.dow p,.u . .,1, qu. l&s IV(lt,.., •~ 
Qu.t •• •Piic1n. eol11 ICl"vi.;ío1 ¡:i:,t,¡;(01 " 1'1 ' 'HO d• '"' HpKlkulot 
dtPOth'•~•. '"" dt ptg1 t 1u-io;i11bi.. ->f1wl'*'"· l.E.I. 

6. ~~~~~~~~ .~~:.~~~~~ ~~~ 
A.htdtdatu df lrtu .-.:1ou1 ti• amba•Q.,.. 
i'heO.d4olt1 dt 1rl1roc•o1 
A•t11 ~ •lmn1111"'i•nto Hll"u 
Att11t d• ll1'\tctn11ml•nla '"ltliYtt 
l1m1du: 

Ac11,,.u ¡,...,,_, 'rf o 1r111tP0tll't) 

'IU<Uvu (1"1011111!,...,.1'11• u11adu. '"'" "'•do 
t(<ll lr..:""11u11) 

ll'"lfu de p1~1d1d. 
Dult.tmbr1,...;.,n10 poi" ""•dici. de 11 1écrik11 
de P"'ttmdn il11flec:tw11 d. .;...,.,<' r..ci1 ,, .... ,.,.; 
"'"in dt ll~ln1d6.-I º'"'*'., 

lk.wlutM•ón ()'11Mr1I ''•U itt1tltYt1 
Pl1t1fo11t•.u d• º'81 y dtn1•~ 
Ubln<io"u y u1111tlllf•• .i, impcu11nci1 
ASTlllU:O~ 

/1"""1"1<i6n Q&ru1J 
C$M.!l\C,of, MllOll 

AIH • con11rliÁtién 

IANOUA.5. llUM!N.ACION CON PIOYECTOlE.!. 
(Vfu• T1hi.101 p.tll boletmo v C.,11le1) 
CAHU 
CAMJNOS 
C"NlUA! 
CAUON, ;.1.11os il"it'" {do Jl•Ola~clJ11; 
CAIUlilfU . .$ 
OIAGA.PO 
IOWICIOS 
(Oflt11Wci61'11>1-,,_.r1! 
lt•IHiéi dt ••ov1dó.oi 
HTACIONAMJfNf01 
PACHAOAS DI IDlflCIOS y MONUMf:~ros 
lh.iMIRtt16" e~ p""'"rcnu 

Nrtótdaru brl/ftnr .. 1 

.._,rre:.1cf.e111 
S\.lpet"'1!1ff Mfdle d•rtt 
~1dn ffted141 ObNvrH 
s.a,ric1, t Dbic1.11•1: 

A~tob.cwot: 

"""''"''" da1n &t11N,ftclt1 Mtdín clt10 
av,-(k¡fl~lo.OtcUl'U 
lt,,pedlclt1 obsc\#"H 

"' 10 ..., 
10 

" 
u 

' ' 100 .. 

• • 
"' • • 20 

100 
20 
50 

IS> 
200 
J<IO 
aoo 
~ 

IDO 
lfO 
llOO 

fUROCAIRll, ,ATIOS Df 
0..ttC•P<IOh 
C1111ric1cl60 
GA!OLINtUS· 
Alr•ded0tu bri111ntu. 

AccHO 
C•1uJ1 pu1 cochu 
A11u boonbu ~ guol!"' 
'•~h1d11 1d1roc10• (de \l/drlo)· 
ArH d• H•vl<.io 

Alr1d1efot11 obu11F0.1: 
A<t11c 
Celudn PI'• tochtt 
ArH bcwr.b11 d1 guolif\t 
f1th1d11 tdlfklo ca. \llJdoJ 
"'•• d1 »rvki. 

JA.l!DINU (p) 
llU<nlnul6n (>91'1ttll 
~r.J1•01, uc1lort11, l,J/1noa d1 lt u.-
r1r11 po1111t0f d1 la uw. btrdu. p111du, 
¿,t,or.,, 11bUJtc1 
flo111. jltd•llU 111trt IOUI 

.A.1bolu v .,buuo1, t1Jtl"do a. q"'t.''" lotur 
0.1llCll 

MA(IUA5 F'AR/1 COr4:.TltUCCION, PATIO$ o~ 
MUUtU 

PA nos Of AlMACENAM1rt-i10 CAc11v~ 
'lANTAS cm·.iUADOll l.'.; 
Pu1rtlu 
Tlr1dtro d1 r.nlu 
01..,.1u1 "'- n•bon 

lt1mp1 (l~ d. 01¡;¡1 y dourg1I 
Arot tlinu•11At11i1r110 ch1l1n1 

V"t.do1 d1 rurc-t 
Volc1~r 

A1u de 1h111e1n1t1'l•11to O. nrb&i 
Tr1n•PQ'Ud~tH i:,,,,,,.,.,, 

folif\rlo O. 11tvlcio o fj11,,.1•M:l6t\· 
'•lo\C:if¡ll 
S1<Ul'ld.tri1 

Co111 J1 compl.>t'rlu: 
"11,1d1 dt putonu 
fnfrfdt l1t"~rl•do111 

Ct•cr o tl1mb"d• 
Cof1t1ixo1 rh 1nlfeVJ dtl iKtir. camb11,1!1:.!,
ho\q11• M ,.,,.tt1M...U.n10 tcell• 
Ptrlo d.t(\Obit110 
Pf111fo.m1a.C1ld1r1, cvW.rlt d4 tvrbi/\I 
C1mino,, 

forre o 1 '4 l11go Ut 101 .Jlfk.101 
q111 '"' Hlln be.J,:~ por .Jj(11.lot 

SuW111d6n: 
lhr."l!rt1dfo ~~rtl hwi10nui 
¡~¡,,,~~ •trtlut ll:>tdlkt (JOW. d:n.:.,. 
fllClldtH"lt) 

PV.TAfCiUM Of CAiGA 't O«SCAltc;A 
IMtrior dot lot "'"QOM• 
PftESIDK'.>, rAflOS Of 
TAllltOS PARA 80lfTINIS. CMTiUI O lf• 
TRUO! 
Ab~" hfl!l1nt~n. 
~,f\(¡.¡d.tr11 
~vptrlki•• ~ln<u-r .. 

llltJd1dor1>t Obmrto1. 
IVSHrf<'-• duu 
Sitptrfklft ob1tt.ir&a 

7. ALUMBRADO AREAS DEPORTIVAS 
AllfJt(A 

llvmhwdó.n V*Mlll d....Z. lt plttlQ "" 
a.¡a 11 ''""'' 

h•trlor 
lnrttlef 
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lf.S. 
SM,1.1. 
lUXU 

,. .. 
JOO 
300, 

'º 
" " 200 

"'"' .J<) 

' 10 

10 
>J 

$0 
10 

:oo 
200 

20 
1 

50 
5 .. 

'° 1 
20 

100 ,,, 
100 
00 

' .. 
10 

' "' 
'º • 
" 
"' 200 

100 

"' 
500 

1000 

200 
IDO 

100 



MQUfltA ...... 
1'0IMO 
hfrt1tiY9 

lin•• d• li'o 

'•'"'º 
Rtc11111v• 

IAOMINJOM 

'°'~º 

""' ltttHh•O 
a>.VUU 
l'941llt'll'f'O•U 
llgu AA. 1 AAJ... 
l•gu A y 1 
t1gu C VD 
L•ou 1•,,.··P'º'••;..,..111 v 'tlJ'°'""'" 
l•v• "'•"0t ¡c1 .. , 1., c11N 11) 
'°°'' .... "'º'• dw1n1. /WOO 
$Mf• •ltll'tlOl IMa• y ......... jp 
IA.$JCfllAH 
Uf'I•••••••""º v prof11•on1I 
t>ttt1ro d. C~•r>t 'f S..<111'1d11"'1, ron U· 
Pof<ltdoro 
S•n t1p1,1tdo•u 
IH•Hhvo !ta•ll•Oll 
11u.ou f•O()•• M1u1 

ll<rt•"vO 
Aru 9•n111l 
lOllCHU ..... 

llffrHhYO 

IOJC 0 lUCHA (1~ 
C1-n,..G111lo 
,,., .. .on.111 

In u11nto1 dv•HIM •I •A<wntro 
f,. u .. n101 '""'' y thtp"'41 O..I 111t111nlfO 
CAUllAS 
O. "'ouw· (11110. rncno1 o mo1oc•<k-IG1} 
lococlflH 

(•btHt<t 

""º' C•OQUtl 
fWMO 
ff(IUliv• 
,IONUN1$ 
Ptef•tlOl'ltl 
Af'.cioMdh 
S.W111t1r11 .. 
•IONfON O CISTA 

''º''''°"'' Ale~ 
ioeb11 Hiffll .. 
flONTON A MANO ,.,,..º 
CI"" 
'""'''1110 
fOOllAU lO(CU Y A#.lllCAfiQ 
t~1: 0.stMCIA rH lt /fl\lfA cft bAtt~t t ,..... 

fN1 11f~dt • •'PfcltJ0tetl 
Cl111l111hff30Mt1 
(lo• 11 1nh• IJ y 30 "1ia 
Ct•u 111 1ntr9 f r IS Mt1 °'" IV ,....,.._ rH f Ma. 

l14f1111•1fi1q1o1they1ntr1lo1~1•dolnv 
ti u..,,. d. tw901 11 la ptlintre <~tlder•· 
ciÓfl p1r1 dtferM"'" 11 cl.&a r tMtid•d dot 
Ah"'lbf'llf• llqW'i"°, tki ll'flbt'~ •" llPIC· 
Ñf~IHI rf<I pt¡í 'f' telt,,iHdCl1, 11 CIPfCid1d 
'"""'i•I • 1tl1t,.•01 1111 i., t'•d••· '1 •I 

·~ 

Judi~1 
1000 ... ,.., 

2(1() 

110 
lo.! 

2'3 
JO 

Jutf•nn 

IU 
JAU!. 
LUICU 

hlO• 

'°' 
100 

"' 
lOO 
200 
100 

Cu1d•o 
llOO 

'"' lOO 
100 

'"' •OO 

C1.1•~'º ... 
loo 

""' 100 ... 
'"' 100 

100 
100 

'°"' '"" 
"""' ¡ooo 
1000 

" "' 
""' 100 

'"° lOO 

100 
l(J 

ICCO 

'"' .. 
ll<>O 
1000 
100 

lOO 
700 

"'" 
1000 
500 

""' 2\lO 

fttlOI i.fflt•M•l'l"lt 1¡•"• !l"hl' l•J•'"•'"' ,.., 

, IJflllf ll•'•· 'º ....... ,. "" : .. \ 1~ .. ,,.,. •• 

1•Íl(lt<Ori (In• J P••.i ""' di' J ,,;!,)O 1'\lilt 

••doft1 Cl11t 11 :Jt 1!1.000 ., J~ úOJ •'\¡,"·· 
••dO•" Clu• tu J,. ~ ::>!.lO .i l J ... 'J 
••PfCl•io•'', c1 .. , .. •v 1,,·1 ..... ,.o, i.· ·,.•1 
lfli>«""º''' 
GIMN.l\!.IOS 111'.-r ... 11u· .. Jc-p:,.,, .• rlllll'.''··c 1 
tnu"'r•a-101 lº f0t.,. .. l•'P•"'''•J 
f~l"b•C•O"f'I irncwn••G\ 
p,,, rt:rr•t•on ., •it''.•; e QC"•'•'• 
Au,,..h'u1 
Ba.lu 
le-;1dt•11 r "º'"'º'..,' 
c.mr. cAA~í'O~ O[ PJIACltCA 
llv"''"'''º" !Jr1,..,..! \O[Hlf l<.i1 ··1,e1· 
A 1 !JS M•t 
p,,¡Cl•(t 1;'1' lo¡ ••,,,,,.....,, .. 

MOCKh 7:;QllH HIUO 
Un1vf1111t••o o pruf•1•on1I 
t:g• IJnQlf'\ol 

lrc•ett."o 
P4TINA.JE 
P11•• Pt• 1 p•!•ne¡ •lt- •wdu 

P1 a••1 p~·.t P•'"''' tob•r """'º ·:n•t"" 

'''"''º') 
hQUfll, 1;'111fl1Jt,.. O l•f'• •"L•n1l..,j.¡ 
PrNGPON.::; 
To•"l'.:J 
Clull 
ll'1cr1.-11vo 
Pl.AYAS 
[n ti1111 
A $.:>Mu. d ,.¡_. o .. u., .,. .. ..-1•1 
'lAZ~ O( JOIO~ 
friel1u1.:fo 
P111ll1J1. 1Vr-t•l1n. r•l•n,, •t••'to 
~lttlifl( UO•U:ll 

'º'"'"'<l 
l!fll1folh•O 

SKJfS. ll'AM"A Dl l'ltA( HCA 
SO~TllAll 

Proi('''º"~' y ilP t•"'IJll'O'>llO 
5,,..,; p1of11,on1/ 
l•t¡u lntfo11•11tn 
11~1•t•l1~Q 

TfN1.S. 
lorn•o 
Club 
.l1t1t'•llwo 

B. AlUMBRADO DE nASPORIES 

Alltll"tlltTOt 
Pf1r1la1m1 1.,111 .. "·'""J~"'' 
Pllltforn.t f•f'nfl l!'i•f1t1a tú /4 l\1n.1n1! 

"'•• iff. ••lfclon•"'•'"'º "''••d., ... .,. 
AUTU11U1U 
Urlitno1 

'°''"""°' A.UIOMOYll[! 
Sobrtt pl1ui 

AV/ONU 
C'"'1•p•11....,itn!a1 fl"·•1••.:>1 

l/111tun1~i011 IJll'fl••,ll 

lttlv•• fl'n ••'""'º\) 
8AWCOS 
C'1m1ra1ci1 

l•trro, 1()11•• pl~no dC' 1,. ''•'• 
flpt¡o, 1ol11t Ul.I 

llfñ~H 
Puillot ycntrrd<111·, 
hultton 

lf'S 
1•.•1• 
lU,[1 

100 
ioo 
100 

"' 100 

100 

"'' 100 ... 
100 
100 

"' 
'º i: 

lOO 
)Of) 

ioo 

10 

'º' 

100 

"' 1 
h•:l,ft1 C11t:i•o 

100 50J 
:t.111 ]\l') 

T}!l 100 
1,; 100 

""' 200 
100 

10 

' ,. 
JOO 
l~l 

l(J 

IO'J 

'''" ll'l 

'"' ~:¡ 

\3 
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P•111•ro1 
Trip1.1l•c1ón 

Ef'lrtrl• p•111••01 
i.lat d1 dtu1n10, putitro1 y OÍ<i.il•1 
c ... 11101 cU upucim•tnlo lrip\tl1<i6n 

Sobr• mun 
eo..i.dot p111jerc1 
S..16ft tom1do•, ofaltlu y 11lpv!.tc1ón 

Wi.t• mnH 
ltibl1011c11 

P111 ltchir1 
~tlOl'\u fvm1doru 
Cubi•••u uruJu 
Ptluqve1t1 y ul6n d• L•li•U 

Sob1• 11 ptr•r..111 
S.lonu d• Cod•t11I \' C1nl1ru 
!.11(,.1 ,¡,. h•11ho 
lo'11rmu, fll1y11 u•l11110<11 

l11ndo 
1111101. 

º"'""''ti etpt(l6cul(1 
lnttrmtd•o 

GIWIOHIOI 

Hotpl!•I. 
S.I• ~1 oprfl<ionn 
hl1 d1n11I 
Dllp.tnllrlO 

S..la d1 1numtdc1 
(.,f.c,on• dQ(lfJI 

$.f\1 dt ttptl'I 

TIJIO Al t1t.U•Ct: 
SoL•e •I b11no 

A•u1 oulrfmf'•"ll 
Ctb"·' d¡· r.s.f•o, vr•t;! ... l,, P.lu¡tro1 
Moura.Jor 1a•.s fJUJ1t•u1 f>Í•l'"' l'"1L11~1100 
Ar111 !.Ir 01~l''J~t1' 
Tirnor1~•• 'n.l••I' pventt d~ mtllrlni 
Cv111" .J,, ,,,~ 11 .<1 

'~·l•tr º""' .¡, '"·'!'" ,. , ,,,., "" "'""V''¡¡,,, 
C'.v11•1n ,¡,.1 •• '" 
f.u~IH.1 ,¡.,. !J''"''''I'"" 
Ctbmt .re •••l•o 
Oficu1~ <Id l>t•ll> 

°)(11;"· '\' '''"'"'·H y "'•UJ ,¡~ lr•h•¡o 
P.t•• ltnr<h""ª .JI' ld.::<1)1 )" •t.1<t1!0fÍo 

Cu111p de 1rgu111;1 (u,•;3'1no buililOft.1 
Stib•l' r1ro1ICl•H 

A111\ ,,, IO:-•V•UU 

v.1,,. 
lti,1ndr111 
Ouo1r11& 
f1119•d1101 

P11p•r•~·ón ""º""""_j" 
i'lm•cto .·orr"1• ,¡,n ~ cc-11 1rl111,¡•H••IC>•) ,., ... , ... ,;~ 
NO T AS 

1 t.). 
lUkU 
S.M.l.L 

100 

"' IOOv 
100• 
200 
300 
IOOw 
100 
ISO 
100 
)00 .. 
100 
200 

""' '°"' """ 100, ,oo .. 
1 

'º 200 

JOOv 
lOOv 

"'°" 50v 

'""" lt.<h 

500, 
IOG 

"' 100, 

'°" 
"" 100 

•.oo 

"' .. 
IOOv 

'ºº >00 .,,, 
100 

""' 
"'"" 15llv 
ISOv 
l!IOv 

'""" 

!n1p1tnl1 
itme1h 
Oricil"IH pOU•fu 
VHl!d0<111 
C111U1I 1t\1f6n1c. 
C111110 pau 1lm•tfn 

ArH1J41 ~1tc•Ó<\ 

C11•110 m~..,,~, IA•HI rJ• t1tbajo) 
C11tllo ulJc•o (¿•Ut ót 1 .. Njo) 
Cu .. 10 \Ol'll•ltdo•O 
C111llO• grvpo¡ Mot~GllMri._, 
Cu1rlo1 rit {l•'llr.td611 y l•bl•ro dti ronuof 
Cu1•lt1 dt mc.>"'".,9" 

hbl1101 dti t(lnirol, il..,..11ntc16n- v.nkll1 
P1•11 1ho 
J. 9(J tMI . .Je!d• ti pho 

1 "•''º J.r ,, .... , •'"""º ,i.,1 11.nt.u 
Cuino d~ l>0mbu 
hb11110 Ua meciu 10n v wtiltol (111.#1\lfll\l&l 

......... 11 
~loll 11111\j•tfuun 
lúntl"'I oro! 
IOtkg1 1ea p•r• u1;,rnen10 (Ul\Wfd O. 
1lv·mm• Pl''"•••11••le) 

C11a• y 1k-1· "'11' dll º'º'"'"'nt• rtfF\glof•do 
1111 •• .,~ 

Sc-01" t11b111n 
flUthll11 d1 lt liM'l''JI 

Aru H~W'• S¡.¡,-:;.tlll~ 

A••• •C1Vllten11 • 11 c...b••fl• 
(.t.OO'i N ff ce P>'ll• ('1'1HO 
lultut o. (CJ<llll V U¡U P••• urtu 
Aln\.ir•n•1• (n1toio 
C.411R05 llf tt f.C PAIA t'~IUO~ 
f1tHIV" 1 ltth.>r1 

Gto•••I 
~l>fu uuhotio 

S•mÓl'r d• t,,,'\o, 
G•n"'•I 
'll\~1·· 

!.''"'"'\.! 
(llflO '°''""'¡'" 
(ll'lll04 

'"''º 10\.otlu 
r~.:u,..,. r 111.tt'•ln 
lllANl/IAS Y t•OLlCU1tl 
11110 Al PlCHON 
Sltn(l1, e SO M1, 

Uno .J. •·•to, U•<>4•,I 
V(JIUYllAlL 
l0tntO 
l•u••HYa 
WATU POlO 
lom•o. 
Clw 
l•<rOllvo 

11.S. 
5M.U. 
LU.kU 

-. 
IOOu ..... 
"° l ... 

"' ,.,,. 
100. 
$0 

"' .... 
$0 

:aoo 
100 

$0 
10 

""' "" ... 
""' 
lfl> 

""° ., 
1"1 
IOI; 

200 
100 

""' soo. 
100 

:z<x> ,.., 
""" ... 
100 

.&. $1 putdt ob1enft fl"" 1 .. to'1"huuri6., d• 1lv.'nbtedo V-""'•I v 1f11,,,bnda IUfthtmtf\lerlo HP'tdtllutf.o. 11'1..,tffll•ndo lt& Nl1don1t 69 btOltfltH ,.... 

tomrndtdo. hTu ttiru "'IVlll~1 Q""''~'~~'" !•H"'" 1nt•''""'"" h 1ll1cri"'i"•<l4on d<t loe tfftelk, thlkad.. p6# lerp J19rlod'l:I de ti.emito 'i hilo 

c0t\d1(iól'lt• tJ9 co111ru,r •Hfuddo Ptrr d»r W ilvm•n•rib·" r~v"'•<la, u ""º''lo vttt unt c0trth1n'd~" dtl •lvmbudo v•,,.ral '"tto' ín<fütcfo mh ti 

ah1mh11~0 'upltm'"''''., u.p1ei11/u.do. El dlHlio • i1111,l1tit11 de '''°' 1i111,.,...1 tom~ .. •d9l no dtbet' Úfti<.,,-.tftlo P"JYH' "'"' c.Mhfuf 1wr.dtt1lt 

dt lut, 1ino Qvt ttmb!'n d•tm' d.r lt dirac:dón 11nlapl1d. 1 le 1 ... 1 .. dif1i11ltn y 1d'•m6• ,.-Oltttt6-n 11 Oi!!> l.umtno. ~ t11'1Wn, knt$ «ñt• 

IU pot•b!t. ~1in1ln1r 11 tl.1tvrnbr1ml1n10 dt1.c10 e r'\11•1•do coma 1a1nbru ffu.¡ridf.l>ln 

IJ lU· pmhJIU o <u•df'M "'" tolottH .U.ClffO• V con de!•ll.a d•l•UÓM • tm.t,J.Or1~ Nin.ti \I~ ilvmlntelliin • 2 • 1 't4r((:I M•yúl' 

fn al911r>01 UtOt, Vf\• ll.rmin1d6n ""'YOf' dto 101 1000 luMt, •• nH•t•Tft pll• ~ltlf flllhtt 11 MIJ1u de I" tl111tUtl 

..i. lt ilu~1n1,;~ H nvtdt 1edvclr o t!'!'lll'IOflf d\.'1'e~ ti "''""""- b lntr~ltri o kl me-dttKló-n. 

i:'! $f IOI IUb•('lo~ int11it)l"H IDI\ flbltVfOI (mene1 d• 10% i.'i ,.n. 11ión), hi lh,mlntt~ lff4 fl 'J/J puto J.af ,W.,el fKOftl*'\dtflO PffJ l'flltl lft .. 

ccu\l•Ultl tn h• 1l!1n1u, tOfl'\O '" •I Uto n. lu p69in11 O. kn hbro1 d9 NW.0. O ClrlfOt 'I ti ~ Pl'lltbKW• ""9 ft ,..., e. lftllndd \ltl '4• 
,..,i<Jadi:iio p .. ,, tvlltr brilt•flltt deu;11da...io 
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f. AJUl'ftbt&clo ttpe<ial, 111 qw (1) ti '"• lutnirtaH 1•1 ki u,1(1(1tnl•m••''• gruH.lt Plll tubtor tompl111m1n11 11 u:pu(I(¡. qln' 111• t••"6o lntp.<tl0fltd1 

y (2) I• brilleAtH Ólbt,¡ .. ,., dtt1lto d• 101 lim1tu neourio1 ptlt obun11 cond1c1ono de conuuru (onfo111blu. h10 imp1.u ti IHO dt l,..tn • 1 

l"""""9M1 dt pan kH y t•lefr-11 lwi• b11llentt1 lft bt tnot en qve 11 bli11,nt•1 de 11 lutnt• luminQU 14' tCM'ltlcHre como un 11001 princop.I tn "'º 
• ... l11111 p1odudckt tn un punto (On1kl1rtdo. 

fo ,.,, """"'<~ "''"ve'°°"· 500 1 .... 11. 

h. Lot IMflUKtffff 1 ~· 'I lil ltcruta dt repnidwc:d6n y copio pobft1 11qvltrcn 700 h.1•0 

l. p,,. httpt(d6n l'l'llnudoia, 500 lu•n f110 u plAdt h.lcct 1n ti c~rto d1 btlio, ptro \i u l•er.t \,n '°'1dot, u t11tc.111rio u11 1lvm'111:'0 loe.liudo p1i11 

o6Je.-r "" ni,...I ••f.omtr•u:l1do 

I· LI 1~(oeit op~,.111 J.I ,., .. ,.,,,1 p1.19c.J1 h1ctr neco1rl1 vn• l9'tomtnUac1l.rl MUllru i..n:11 t111:0<"'~<'\d.citin tip1<i1I '" 11 ultH>&n 't loc:1liu(;16n 

tMI eq..,!pe da 1lvn.b.1J.tt, o tll,,j'.lfll J.1.erm1~d1 eritn11c10n d1I lflb•ln 

lt. O ftO lf'el'lot iN 115 del nlYll <M lu '"º 1dyKtnffn. 

l. l• brlll1Aftt d. 11 11111 Yhwil d.bt rtlu.ion"u cOf'I l.t .,_..lll1nl•1 'lV• 1. 1(wltt. 

ti. LI l"'""lntd~ ;•ri.r1I d• i11u b111 m;i f'l't<..-i!ri1-•• li•n• que u1 MV'( 1.1<>UQ1m•. 
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6.1. OBJETIVO 

CAPITULO VI 

SELECCION DE CONDUCTORES V DISPOSITIVOS DE 
PROTECCION DE CIRCUITOS DERIVADOS V ALIMEN 
TADORES EN SISTEMAS MENORES DE 600 VOLTS • 

El principal objetivo de éste cap1tulo es orientar al 
Ingeniero proyectista en l~ utilización de las diferentes 
herramientas con las que puede contar para el diseño de -
cualquier tipo de instalación eléctrica cumpliendo con los 
requisitos básicos que éstas necesitan con el fin de tener 
una instalación confiable y segura, cumpliendo además con 
las disposiciones reglamentarias que rigen en ésta especia
lidad. 

6,2. DESCRIPCION. 
Como se ha mencionado anteriormente, un sistema de distri
buci6n de energía eléctrica, es la combinación coordinada 
de diferentes dispositivos eléctricos, los cuales trasmiten 
la energía aprovechable desde el punto de suministro hasta 
el equipo de utilizaci6n. 
Hablando en términos f1sicos, un sistema de distribución -
de energ1a en baja tensi6n consiste básicamente de subesta
ciones unitarias, tableros de distribuci6n, centros de con
trol de motores, tableros de alumbrado y control, así como 
dispositivos individuales de protecci6n de circuitos, cable, 
tubo conduit, transformadores para alumbrado y control, ca
pacitares, reguladores de tensión, rectificadores. inverso
res, bancos de baterias, generadores, etc. 
Para nuestro estudio nos basaremos en el sistema de distri
bución de una de las subestaciones unitarias mostrada en la 
FIGURA VI-1, la cual cuenta con un transformador de 2000 -
KVA, con relación de tensión 13,B00-4B0/277 Volts. 
Esta subestación como se podrá observar, alimenta a un mo-
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tor de 200 HP del sistema contra incendio, un centro de -
control de motores para el sistema de tratamiento de agca 
que cuenta con und bomba de pozo profundo de 150 HP, una 
bomba de 60 HP que alimenta a un tanque elevado, tres bom
bas de 25 HP, tres de 10 HP y cuatro bombas de 5 HP que -
son pa~te integral del sistema de tratamiento de agua jun
to con varias bombas fraccionarias que no consideraremos -
en este estudio, Adem~s. la misma subestaci6n alimenta a -
diferentes tableros dr alumbrado de edificios administra
tivos algunos de los cuales no se representan por conside
rar que lo mostrado en el diagrama unifilar es suficiente 
para orientar al Ingeniero proyectista en su diseño y c~l
culo. 
Antes de iniciar con nuestro diseno, citaremos y describi· 
remos algunos de los elementos que comunmente intervienen 
en la elaboraci6n de un diseno, tales corno conductores, ca
nalizaciones elActricas,etc. para as1 poder tener ·1os me
dios para poder afrontar cualquier problema que se-presen
te para la realizaci6n del diseílo de una distribución ellc
trica industrial, comercial 6 domªstfca, as' como tambiln 
definiciones tomadas de las Normas Tªcnicas para Instala
ciones Ellctricas ( NTIE-81 ) y por Oltimo los procedi -
mientas a seguir para el c~lculo de los alimentadores con 
sus respectivas prote:ciones. 

6.3. CONDUCTORES. 
La energfa eléctrica se trasmite a traves de conductores -
de cobre 6 aluminio. Estos conductores deben de estar ais
lados unos de otros y con respecto a tierra; Adem&s. los 
conductores deben de estar protegidos contra daños mecáni
cos y el medio ambiente, como tambiªn para proteger al per
sonal contra posibles descargas elªctricas del equipo. por 
lo general. los conductores mas usuales son los de cobre y 
aluminio ahunque existen otros con muy buena conductividad 
como puede ser el platino, plata y oro, pero debido a sus 
altos costos los hace antiecon6micos. 
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De acuerdo ~on el área transversal de los conductores, ~~ 

clasifican de acuerdo a la compañía " !.!_rncrican .\:!.ire §_auge " 
( A.W.G. ) en el tipo de c.il ibre número AWG ó MCM. 
Se dice que un CM ( circular mil1 ) es el área transversal 
de un conductor cuyo dtámetro es de una milésima de pulga
da por lo que 

CM 785 x 10·9 p1g 2 

6 

l mrn 2 ~ 1974 C.M. 

6.4. CANALIZACIONES ELECTR!CAS. 
Se entiende por c~nalizaciones e1fictricas a los medios que 
se emplean en las instalaciones el!ctricas para alojar a -
los conductores de manera que Bstos queden protegidos en -
lo que sea posible contra detertoro mecfintco y contamina -
ci6n y para. que a se vez protejan a 1a instalaci6n contra 
agentes extraños a la propia instalación. 
Los medios de canalizaci6n comunmente usados en las insta
laciones eléctricas son los siguientes: 
a.- TUBO CONDUIT. 

Actualmente existe en el mercado una gran variedad de 
tuberia conduit para emplearlos en cada caso especial 
de que se trate en tramos de 3.05 m. de longitud con -
cuerda en los extremos a excepción del de plástico. 
El tubo conduit de acero se fabrica en los tipos pesa
do, semipesado y ligero, distinguiBndose éstos tipos -
por el espesor de la pared. Para una mayor información 
sobre éste tubo, consúltense las normas NOM-B-208, --
B-209 y B-210 respectivamente. 
El tubo conduit de aluminio se fabrica en los tipos -
pesado y semipesado; Tiene la ventaja de ser mas ligero 
que los tubos de acero a igual 5ecci6n; Se recomienda 
su aplicación para instalaciones con ambientes corro
sivos. 
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El numero máximo de conductores en un tubo debe de ---
estar de acuerdo con los factores de relleno 4ue se 
indican a continuación: 
Todos los conductores sean portadores de corriente ó no 
incluyendo su aislamiento y otros forros, no deben de -
ocupar mas del 40% de la secct6n transvers~l del tubo -
en el caso de tres conductores 6 más; no más del 30 % -
cuando sean dos conductores, y no mis del 55 % cuando -
se trate de un solo conductor ( art. 304.4 NTIE-81 ). 
El doblado del tubo conduít metálico r1gido, debe de h! 
cerse con las herramientas adecuadas, de manera que no 
se produzcan grietas y que su diámetro interior no se -
reduzca apreciáblemente. El radio interior de las cur -
vas no debe ser ~enor a 6 veces el diámetro exterior -
del tubo, excepto cuando los conductores tengan cubier
ta metálica, en cuyo caso, el radio de las curvaturas -
debe au1nentarse a 10 veces el diámetro del tubo. ------
(art. 304.7 NTIE-81). 
El tubo metálico rfgido debe fijarse firmemente cuando 
menos a cada tres metros y no a menos de noventa centf
metros de caja gabinete, caja accesorio u otro medio. 
(art. 304.8 NTIE-81). 

Jubo metálico flexible.- Dentro de Asta deslgnaci6n -··. 
I J 

estS el tubo flexible comun hecho de cinta met~lica ---
engargolada { en forma helicoidal ) sin ningun recubri
miento y un tipo de tubo met~l ico flexible con una cu -
bierta exterior de un material no metSlico, que lo hace 
hermético a los 1Yquidos y es resistente a los efecto& 
de los rayos solares. (art. 305.1 NTIE-81) 

Tubo de plástico flexible.- Este tubo se fabrica en --
distintas denominaciones comerciales como son : poly--
ducto. duraducto, etc. Tiene la propiedad de ser ligero 
y resistente a la acci6n del agua; Su empleo se ha in--
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crementado mucho en instalaciones elictricas de edifi
cios, comercios y casas habitac~ón. Tiene el inconve -
niente de que no es recomendable usarlo en lugares con 
temperaturas que excedan los 70ºC. Para su conexión se 
requieren accesorios espectales de plástico. 

b.- DIJCTOS. 
Los duetos consisten de limina de acero de sección --
cuadrada ó rectangular, se utilizan en instalaciones -
visibles ya que no se pueden instalar ahogados en pa
red o en concreto, razón por lo que su aplicación se -
encuentra en industrias y laboratorios. ( art. 308.1 
tlTIE-Bl ) . 

c.- CHAROLAS. 
En el uso de charolas se tienen aplicaciones parecidas 
a la de los duetos con algunas limitaciones propias de 
los lugares en que se realiza la instalación. En cuan
to a la utilización de charolas se dan las siguientes 
recomendaciones: 
c.1.- Procurar alinear los conductores de manera que -

guarden siempre la misma posición relativa en -
toda la trayectoria de las charolas, en especial 
la de 1 os ca 1 ibres gruesos. 

c.2.- En el caso de muchos conductores delgados es con
veniente hacer amarres a intervalos de 1.5 a 2.0 
metros aproximadamente, procurando colocar eti
quetas de identificación cuando se trate de con
ductores de varios circuitos, en el caso de con
ductores de calibre grueso se pueden hacer a ca
da 2.0 6 3.0 metros. 

c.3.- En la fijación de conductores, que vayan a traves 
de charolas por trayectorias verticales lar~as. 
es recomendable que los amarres se realizen con 
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abrazaderas especiales en lugar de hilo. 
De acuerdo con las HTIE, en duetos verticales ( tamb1cn 
aplicables a charolas ), los conductores deberán estar 
sujetos a intervalos no ~ayores que los indicados en la 
tabla VI-8 

6.5.- DEFI"ICIONES ( tomadas del NTIE cap. 4 sección 403 ) 
a.- Motor en servicio contfnuo. El motor operará con carga 

constante durante un perfodo de tiempo largo indefinido. 
b.- Motor en servicio de corto tiempo. El motor operará con 

carga constante durante un perfodo de tiempo corto in
definido. 

c.- Motor en servicio intermitente, El motor operará por -
períodos alternados como pueden ser : con carga y sin 
carga y desconectado; 6 con carga, sin carga y deseo -
nectado. 

6.6.- CALCULO DE CONDUCTORES. 
a.- CALCULO A EFECTUAR. 

a.1.- Capacidad de conducci6n de corriente. 
a.2.- Caída de tensión. 
a.3.- Capacidad de corto circuito. 
a.4.- En el caso de que el calibre calculado con los • 

pasos anteriores fuera diferente en alguno de -~ 

ellos, deber~ seleccionar~e el conductor que re
sulte con Cllibre mayor. 

b.- CALCULO POR CAPACIDAD DE CONDUOCION DE CORRIEttTE. 

b.1.- Circuito derivado para un solo motor. 
b.1.1.- La capacidad de conducción de los conducto-

res que alimentan un solo motor deben ser de 
.125 % de la corriente de plena carga del mo
tor. ( art. 403.14 NTIE-81 ). 

b.1.2.- Si el motor es de varias velocidades. los -
alimentadores del arrancador se seleGciona--
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rán en base a la corriente mayor de plena -
carga indicada en la placa de datos dP.l mo-
tor; los conductores del arrancador al motor 
se seleccionarán en base a la corriente nomi
nal que corresponda a la velocidad de que se 
trate en cada caso. 

b.l.3.- Los conductores para motores que operen en -
servicio de tipo de corto tiempo, intermiten
te, periodico ó variable, se calcularán en -
base a los porcentajes minimos de corriente 
de plena carga indicados en la tabla VI-4 -
( 403.14 de las NTIE-81 ). 

b.1.4.- Para un motor de C.A., rotor devanado y ser
vicio continuo los conductores del secunda-
ria del motor al arrancador deben tener una 
capacidad de conducción de corriente no me-
nor del 125 % de la corriente a plena carga 
del secundario del motor. 

b.l.5.- En el caso de que motor no sea de servicio -
continuo, los conductores deben tener una -
capacidad de conducción de corriente no me-
nor que la indicada en la tabh VI-4, en ba
se a la corriente de plena carga del secunda
rio del motor. 

b.Z.- Selecci6n del conductor que alimente a un grupo 
de motores. 

b.2.1~- Los conductores a dos 6 mas motores deben -
tener una capacidad de conducción de corrie~ 
te no menor a la suma de la corriente nominal 
a plena carga de todos los motores, más el -
25 % de la corriente del motor mas grande --

del grupo. 
En el caso que se tengan dos ó más motores -
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mayores r.n el grupo, de la misma capacidad 
solo se considerará el 25% de uno solo de 
ellos. 

b.2.2.-Si alguno de los motores del grupo se utiliza 
en servicio de corto tiempo, intermitente , -
periódico 6 variable, la capacidad de los 
conductores puede calcularse de la siguiente 
manera : 
- Se determina la capacidad de conducción de 

corriente requerida para cada motor usado-
en un tipo de servicio no continuo de 
acuerdo a la tabla VI-4. 

- Se determina la capacidad de conducción de 
corriente requerida para cada motor de ser
vicio continuo, basándose en el 100% del -
valor nominal de la corriente a plena carga 
del motor. 

- Se multiplica por 1.25 el valor de la mayor 
capacidad de corriente determinado segün -
el punto b.l 6 b.2. 1\1 valor que resulte se 
le suma el resto de los valores de capacidad 
de corriente obtenidos según los mismos --
puntos b.l 6 b.2 y se selecciona el conduc~ 
tor adecuado para esta capacidad de co ---
rriente total. 

b.2.3.- Si se tienen derivaciones desde un alimentador 
para alimentar motores, los conductores de -
éstas derivaciones deben tener una capacidad 
de conducción de corriente no menor que la -
requeri~a por la carga por alimentar, termt-
nar en ~n solo dispositivo de sobrecorriente 
y cumpl~r con alguno de los siguientes requi
sitos: 
- El conductor de la derivación n~ debe ser -
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mayor de 3 metros de longitud. 
- El conductor de la derivación debe tener -

una capacidad de corriente de por lo menos 
un tercio de la capacidad de corriente del 
altmentador cuando sea mayor de tres metros 
pero menor de 10 metros. 

- El conductor de la derivaci6n deberá tener 
la misma capacidad de conducción de corrien 
te que el alimentador cuando sea mayor de -
10 metros de longitud. 

b,3.- Factores que intervienen en el cálculo de la ca
pacidad de conducción de corriente de un con 
ductor. 

b.3.1.- Los factores que afectan el cálculo de la -
capacidad de conducción de corriente de un -
conductor son función de la temperatura, así 
como tamb1en del tipo de canalización emple~ 
do, en este trabajo se considerará solo e1 -
caso de tubería conduit aerea. 

b.3.2.- Para el cálculo de la capacidad de conducción 
del conductor a un motor, se aplican las 
siguientes f6rmu1as o bien se puede obtener 
de la tabla VI-6 para motores trifásicos. 
Para un sistema monofásico: 

H.P. x 746 
Ex f.p. x ef1c. 

Para un sistema trifasico 

I ---~~"~·~P.;;....;.;x;...;...7~46.;;._.. __ __ 
ii' X E X f.p. ~ efic. 
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e11 Jo11Je : 

1 ° Corri1!11te nominal del notor que circulil-

rá en 1!1 conduclor. 
H.P. = Pole11cia dr.l 1:iotor. 

E = Voltaje entre 1 ineas. 

f. p. = Factor de potencia ( ver !)ráf icas 

V 1-1 y V 1-4. 

cfic. " Efic ienciil ( ver gráficas Vl-3 y ---

Vl-5 ). 
La corrienle obtcni<lJ anterior~ente deberfi -

afectarse por alguno de los factores ya in-
d icados. 

b.J.J.- Una vez c¡ue se ha ohtr.uido la corriente· se -

pru<;cder.í a seleccionar el tamaño del conduc 

Lor, consultando la tabla V 1-1 ( 302.4 tlTIE ) 

"capacidad de corriente de conductores de 

cobre .iislados". 
la corriente de conducci6n indicada en fista 
tahla se deberá afectar por los factores dc

cre111entales de acuerdo a las caracterfsticas 

de las canal izacioncs que se empleen; en --
nuestro ca$o tubo condu i t aéreo: 

El factor de correcc i6n por ac¡rupami en to ver 

tabla VI-2 ( J02.4a NTIE ). 

El factor de corrección por te111per01tura ver 

tabla VI-3 ( 30?..4b NTIE ). 
b.J,4.- Una vez que se ha corregido la capacidad de 

conducción del conductor se comparará con la 
corriente demandada por el motor o grupo de 

motores para comprobar que este es el adecua

do o si se requiere car.1biar el calibre del 
,1 l imcntddor. 

b.l.5.- Posteriormente deberá verificarse que la ca

lda de tensión del circuito alimentador al -

111otur est6 dentro de los limites permisibles. 



c.- CALCULO POR CAIDA DE TENSION. 
c.1.- Deberá revisarse la calda de tensi6n del conduc

tor seleccionado por corriente, para asegurarse 
que la tensi6n suministrada a los equipos a tra
vés de ese conductor está dentro de los siguien
tes ltmites: 

c.l.1.- Caída de tensión para un circuito alimentador. 
El calibre de los conductores de un circuito 
que abastezca circuitos derivados para ali-
mentaci6n a motores, debe ser tal que la --
caída de tensión desde la entrada del servi
cio hasta los dispositivos de protección --
contra sobrecorriente de los circuitos deri
vados, no exceda del 3%. 
Se debe tener en cuenta que la caída de ten
sión total en alimentadores y circuitos deri
vados no debe exceder del 5X ( art. 203.3 -
NTIE-81 ) . 

c.1.2.- Caída de tensión para un circuito derivado. 
En un circuito derivado que alimente a un -
motor, la ca!da de tensión hasta la salida -
mas lejana del circuito no debe exceder del 
3%. Hay que tener en cuenta que la calda de 
tensión total en el conjunto del circuito -
alimentador y derivado no debe exceder del -
5%. ( art. 202.6 ). 

c.l.3.- Relación fasortal de la caída de tensión. 
Dada la relación fasorial entre tensión, --
corriente, resistencia y reactancia el cál-
culo exacto de la ca1da de tensión es dema-
siado laborioso debido a que está basado en 
un desarrollo trigonométrico; pero. para fi-
nes prácticos es suficiente aplicar el méto
do matemático, el cual nos dar~ la ca1da de 
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tensión ~íl nu~stro cunductor, con bastante -
aproximación al valor obtenido por el m~todo 
trlgonomfitrico; la fórmula que se enplea es: 

donde 

V = I ( R cos ~ + X sen ~ ) 

V Caída de tensión de linea a neu
tro. 
Corriente nominal del circuito 
( sin considerar el 25% ) 

R Resistencia de 1 inea para un ~-

conductor en ohms. 
X• Reactancia de la li~ea para un -

conductor en ohms. 
~ Angulo cuyo coseno es el factor 

de potencia 

c.J.4.- La razór para calcular la caída de tensión -
de linea a neutro es poder obtener la tensión 
de linea a linea, multiplicando la tensión de 
1 i nea a neutro por : 

2 ( Jos ) para sistemas monofásicos. 

'ff. ( ·aiz de tres) para sistemas tri f. 

c.1.5.- Los val»res de resistencia y reactancia se -
deben o Jtener de la hoja de datos del fabri
cante d!l conductor seleccionado o bien de -
la tabl t VI-5 ( publicación GET-35506 ) • 

d.- CALCULO POR CAPAClDAO DE CORTO CIRCUITO. 
d.1.- Dado que la interrupci6n de un circuito derivado 

en un siste~a de baja tensión no crea demasiados 
problemas, y su restitución no produce grandes -
trastornos ni gastos mayores, como podr1a ser en 
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c.1.4.-

tensión en nuestro conductor, con bastante -
aproximadón al valor obtenido por el método 
trigonom6trico¡ la fórmula que se emplea ~S; 

V = I ( R cos ~ + X sen ~ ) 

donde V Caída de tensión de 1 inea a neu
tro. 

La raz6 r. 
de l i nea 
de 1 i nea 

Corriente nominal del circuito 
( sin considerar el 25% ) 

R Resistencia de 1 inea para un --
conductor en ohms. 

X= Reactancia de la linea para un -
conductor en ohms. 

0 Angulo cuyo coseno es el factor 
de potencia 

para calcular 1 a caída de tensión -
a neutro es poder obtener la tensión 
a linea, multiplicando la tensión de 

1 i neil a neutro por : 

2 ( dos ) para sistemas monofásicos. 

\f3 ( ·aiz de tres ) para sistemas tri f. 

c.l.!i.- Los val<1res de resistencia y reactancia se -
deben OJtener de la hoja de datos del fabri
cante d?l conductor seleccionado o bien de -
la tabl 1 Vl-5 ( publ icaci6n GET-35508 ) • 

d. - CALr.tll.O POR CAPAC roAD DE CORTO e IRCU no. 

d.1.-·Dado que la interrupción de un circuito derivado 
en un siste~a de baja tens16n no crea demasiados 
problemas, y su restitución no produ~e grandes -
trastornos ni gastos mayores, cqmo podrfa ser en 

98 



otros casos, no es práctica necesaria calcular 
los conductores menores del calibre 1/0 AWG de -
estos sistemas por corto circuito. 
Para alimentadores en baja tensión, los tiempos 
de interrupción que deben considerarse son : 

Para un interruptor electromagnético con unidad 
instantánea 3 ciclos (0.05 Seg.) 
Para un interruptor electromagnético con unidad 
de tiempo corto y sin instantáneo 30 ciclos --
(0.5 Seg.) 
Para fusibles de alta capacidad interruptiva -
un ciclo (0.0166 Seg.) 
La selección del conductor por corto circuito -
básicamente depende de la temperatura de opera-
ci6n del aislamiento, la cual se incrementa a -
valores que pueden dañarlo, bajo condiciones de 
corto circuito. 
Las curvas de 1a grdfica VI-Z ( short circuit 
heating limits GES-9503 de General Electric ) 
nos servirán para seleccionar el conductor ade-
cuado para condiciones de corto circuito, a estas 
curvas se entrará con la temperatura de operación 
del conductor que depende del tipo de conductor, 
la corriente de corto circuito y el tiempo en 
segundos de duración de la falla. 

e.- CONDUCTOR DEL CIRCUITO ALIMENTADOR PARA UN TRANSFORMA_ 
DOR. 

e.1.- El conductor del circuito alimentador de un tran,t 
formador ( de potencia o alumbrado ) deberá se--
1 eccionarse para soportar la capacidad máxima del 
transformador. Esto es si se trata de un trans--
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formador de ~otencia de 1000 ~VA con t¿m~¿r~:ur1 
de oreración Je 55/65"C y e~fri!miento OA F,, el 
a 1 i 111 e n ta d o 1· :l e be s e 1 e e c i o n u s e :· a r a l a ca o a e i d a d 
mixima en FA ~ue corresponderfa al 15~ de la ca
pacidad nominal de acuerdo a las normas para --
transformadores o sea para 1150 KVA; m~s el 12i 

por incre~ento debido al uso de aislamiento para 
65ºC o sea 1283 KVA. 

e.2.-Para el c~lculo de cafda de tensi6n deberá apli
carse lo indicado en la sección "c". 

e.3.-Para la selección por corto circuito deberi 

aplicarse lo indicado en lü sección "d". 

f.- CONDUCTOR DEL CIRCUITO DERIVADO PA~A UN BANCO OE 
CAPAC ITORES .. 

f .1. - La corrientr nomina 1 ciel r.onciuct.or ciehe ser como 

rnfnirno del 135% de la corriente nominal del ban
co ( art. 406,7 NTIE ) en caso de que existan -
corrientes armónicas relativamente altas en el -

punto de instalaci5n y la corriente que Lome el 
banco 11 egue a ser mayor del 135Z de su corrien
te nominal ~l conductor deber& ~eleccionarse con 

una capacid~d superior a este l,mite, de tal 

forma que s~a el adecuado a la corriente que to
ma el banco bajo estas circunstancias. 

Corrlentt n~minal de un tapacitor. 

Está dada p)r la potencia reactiva (Q) que toma 
el banco y se calcula por medio de la siguiente 
expresión : 



Q 

\J3 X V 

donde: 

Q Potencia reactiva del banco de capaci
tores e" volts-amperreactivos. 

V Voltage nominal del banco de capacita
res, que es del orden de 5 a 10% mayor 
que el voltage nominal de la linea a 
la que va a ser conectado. 

6.7.- PROTECCION CONTRA SOBRECARGA. 

a.- Efectos de una sobrecarga. 

Una sobrecarga es una sobrecorriente de operaci6n que -
cuando se presenta durante bastante tiempo, puede daftar 
o sobrecalentar peligrosamente el equipo. 

b.- OMISION DE LA PROTECCION DE SOBRECARGA. 

La protección contra sobrecargas puede omitirse en ---
aquel los casos en que la insta1aci6n de la misma impli
que peligros mayores que el riesgo de daño al propio 
aparato, como es el caso de bombas contra incendio ( art. 
403.22). 

c.- MOTORES DE SERVICIO CONTINUO ( art. 403.23 ) 

1.- Los motores de servicio continuo con capacidad de -
más de un caballo de potencia deben protegerse con
tra sobrecarga oor alguno de los medios siguientes: 
a.- Un dispositivo de sobrecorriente separado que • 

actúe por efecto de la corriente del motor ---
(elemento térmico). La capacidad o ajuste de --
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este dispositivo 110 debe ser 111ayor del 125'". de 

la corriente a pleno carga dc•l 111otor. 

b.- Si el elemento térmico seleccionado en el pro-
cedimiento anterior resultara insuficiente para 

1!l arranque del motor o no correspondiera a un 

tamaiio estandar, se riuede usar el tamaño inme-
diato superior sier.1pre y cuando no exceda el --

140'.)'.; de la corriente a plena carga del motor. 

c.- Si se trata de un motor Je varias velocidades, 

deberá cada una de el las tratarse por separado. 

d.- ün protector térmico integrado al 111otor, apro-

bado para usarse con éste, que lo proteja con-
t r .. 1 sobre ca l en ta m i en tos pe l i gr os o s oc a s i o nado s 

por sobrccargils. 

2.- Para 111otores de servicio continuo cuyn potencia ~e~ 

de un caballo o menor, que se arranquen manualmente 

y que estén a la vista desde el punto donde se efec

túa el arranque, puede considerarse prote¡iido contra 

sobrecarga por el dispositivo de protccci6n contra 

cortocircuitos 6 fallas a tierra del circuito deri

vado. 
3.- Si el motor no se encuentra a la vista desde el pu!l_ 

to donde se efectúa su arranque debe protegerse en 

la forma indicada en el inciso 1 anterior. En el -

caso de que la impedancia sea suficiente para prevg_ 

nir un sobrecalentamiento debido a fallas en el 
arranque, el motor puede considerarse protegido 

como se indica en el párrafo anterior. 

4.- Si el motor es de un caballo de potencia 6 menor 

pero su arranque es automático deber~ protegerse 

co11Lra sobrecarga en la misma forma que los motores 

de mas de un caballo de potencia como se indic6 en 

el inciso 1 anterior. En caso de que la impedancia 

de·"ios devanados del motor sea suficiente para pre-· 
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venir un sobrecalentamiento debido a fallas en el arranque 

el motor puede considerarse prote9ido por el disnositivo
de protección contra corto circuito ó fallas a tierra del 
circuito derivado, de acuerdo al inciso "b" anterior. El 
fabricante del motor deberá definir éste punto. 

5.- Los secundarios de los motores de rotor devanado pueden -
considerarse protegidos por el dispositivo de sobrecarga 
del circuito primario del motor. 

d.- MOTORES DE SERVICIO NO COílTINUO ( art. 403.24 ) 
1.- Un motor que opera en servicio del tipo de corto tiempo, 

intermitente, periódico ó variable, puede considerarse-· 
protegido contra sobrecarga por el dispositivo de prote~ 

ción contra cortos circuitos ó fallas a tierra del circui 
to derivado, siempre que éste dispositivo tenga una capa
cidad 6 ajuste no mayor del especificado en el articulo -
403.35 de las N.T.I.E. 

e.- FUSIBLES ( art. 403.26 ) 
1.- Cuando se usen fusibles para la protección contra sobre-

carga de un motor, debe indicarse un fusible en cada una 
de las fases. 

f.- DISPOSITIVOS QUE NO SEAN FUSIBLES ( art. 403.27 ) 
l.- Cuando se usen dispositivos que no sean fusibles para la 

protección de sobre~arga de un motor, tales como bobinas 
de disparo, relevadires 6 dispositivos del tipo térmico, 
el número mínimo de unidades y su localización deben de -
estar de acuerdo coi la tabla Vl-7 ( 403.27 del N.T.I.E) 

2.- Los dispositivos de sobrecarga de un motor, que no -----· 
sean fusibles 6 protectores térmicos deben permitir dese~ 
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néctar simultáneamente un namero suficiente de con
du_ctor!'s activos para intcrrUl'l(Jil' el flujo de 
corriente al motor. 

g.- RELEVADORES OE.SOBRECAP.GA. 
Cuando un motor está protegido contra sobrecarga por -
medio de relevadores de sobrecarga u otros dispositivo5 
de tipo térmico que no son capaces de ope~ar con corrie! 
tes de cortocircuito, deberán protegerse por medio de -
fusibles ó interruptores automáticos cuya capacidad ó -
ajuste esté de acuerdo con el art. 403.35 del NTIE, ó -
bien con la capacidad que corresponda si dichos disposi
tivos de sobrecarga est&n aprobados para operación en -
grupo y tienen indicada la capacidad m&xima del fOsible 
ó interruptor automático del tipo de tiempo inverso que 
debe protegerlos. 

h.- PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE (CIRCUITO FALLAS A --
TIERRA) DE UN CIRCUITO ALIMENTADOR A UN GRUPO DE -----
CIRCUITOS DERIVADOS (art. 403.44). 
1.- Para la protección de sobrecorriente de un circuito 

alimentador para un grupo de circuitos derivados, el 
ajuste del dispositivo de protección no debe exceder 
del valor del ajuste del dispositivo de protección 
del motor mayor del grupo, mas la suma de las ----
corrientes de plena carga de los motores y/o cir--
cuitos derivados restantes. 

2.- Cuando un grupo de motores haya dos ó mis de la --
misma potencia que sean los mas grandes en el ~rupo 

debe considerarse a uno solo de ellos como el mayor 
para los cálculos anteiiores. 

J.- Si la capacidad obtenida de acuerdo con los cálculos 
anteriores no corresponde a ~n dispositivo de sobr! 
corriente de capacidad normalizada~ 'uedc usarse -
el dispositivo de capacidad inmediata superior. 
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4.- Cuando se instalen alimentadores que abastezcan --
motores, previe~do futuras adiciones de carga 6 --
cambios, su protección contra sobrecorriente, puede 
estar basada en la capacidad de corriente de los 
conductores de dichos alimentadores, ajustándose al 
art. 205.4 

. 1 
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J. Re1Jcf6n d~ tensión 

t,, Concx16n 

5. tmpad.lnci.1 

6, Ele~ac16n de t~mpcratur~ 

Transformador oara alumbrado 
____ .=_01,__ _________ _ 

A-9 

1 so l'.\'11 

----- _!l/I.___ __ _ 

___ 4;:..:4"-"0c::.-"'-!22QillZ .. y·--·-· 
DELTA-ESTRELLA ·------

--- ___ _!'._: ___________ ?._ 

J. Altlarnlento piH.t 65 •e ----~~-.:.:"..:º--~-------
s ¡ "º 

8, factor de Incremento di 
11 cap•clddd por alsl•· 

·miento (55/&5 •c) (•) 

9,,• r•ctor de Incremento de 
c•p•cld•d por primer p~ 
io de enfri1micnto {:l) -

10. Factor de fncrcrnento do 
c.1pac:ld•d por segundo • 
Pª'º da enfriamiento 

11. r.actur de lncrerncntt) da 
capac. J dad lota l 

t2. ~~:riente nominal prirn!, 197 

1). ~~~~!ente nominal sec1.,1~-

• Dato tomado d(! la publ 1<.dci6" 
STO-l~l-1~76 dol IEEE (Libro Rojo) p19, 294 y Tahlb Ho. 70 

t 
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Circuitu.tlu. 
A-9 

14. Corr i en l\! r.i.Í.11.Í/'i'l,1 p r i m.1 r i .1 

1 s. Co;ricntc f'!dxlm.t \ I' ~ Urltlil -

r lo 

8. OJ tos d~ 1 conrJuc tor 

l. Tipo de c.1nJlfzicl6n 

2. Tipo de aislJmicnto del 
conductor 

). Tcmpcr~tura de op~r~clón 

f,\/55/65 X ·¡, -------- -----

TflH 

75 •e 

'· T~mpcr~tur~ ~mblcntc -----·'-ª---------·-'-e 
5, longitud del circuito 

~t. CJlculo dal conductor por c.1p.1r.íc1.1d efe conducción 

l. Corrfentt? del circuito de 
.. cuerJo 4' sección ti 

2. f1ctor de corrección por 
ttmperatur.:>, tOMoJdo d11 .. 
I• Tibia V l-J 

). ra~tor de cortecclún por 
1grup-tmicnto 1 tomado de 
I• Tabl• Vl-2 

le;. Valor corrcg r dQ de h co
rrlcn te. 

1 
i, .• TIT"TIT 

S. C4llbre obtenido do •cucr 
do• (4) y la Tablo V!-1 

O. Cll('.ulo del conductor por c.aFda de tens16n 

1. L1 t•fd• de tensión se: 
calcular& de ~cuerdo d 

11 slgufente f6rmula: 

Ve • {f 1 (R coi o + X sen O) 

75 

/\ 

1.0 

1.0 

"197 A 

3/0 AllC o HCH 

•-•----··----·-·----··-··•'"----·-·--····--·---··-• .'iL:.J 
114 



. -----------····-·------------ -·----------... 

Clrcul10 No. A-9 

donde 1 

R 

Corriente del circuito di! 
1cuardo • 1ccclón A 

ke1l1tencf~ unlt~rl~ del 
clrcul to, to111o1it.1 111? l.\ .. 
pulJllco.1cJpo11 GLT~J~~Ol:. d1.: 
Cancr1t Electric 
tabla Vl-5-A 
Rcactancla unlt~rl~ del 
circuito, tomada de h 
publicación CET·J5SOD 
de Cencr•I Electrlc 
tabla Vl-5-A 

c;os 6: Factor de pot'trncia del 
tr1ns(ormador (supuesto) 

2. ractor de corree e Ión ptlr.:s R -
por cq~dolt no m~gnltico 
tabla Vl-5-B 

R corregida • 

]. F'•ctor de correccl6n poltl X .. 
por condut i no rnagnét 1 co 

X corregid• • 

~. Sub11ltuy1ndo volor11 

197 c.~641 

5, Paro uno longitud 4• 

u 1pl leo lo fdr•ulo 

.(ve on Yolts{K~~ X lontltud v. 00 

196.38 7S 
V • e 1006 

·. ' 

___ 1_9_7 ______ A 

__ _..;..o;.;:.2641 ___ o::.h::.:• !Km 

o .17 03 ohm/K"' 

0.90 

l. 00 

___ ..;0..;.'..;;2..;.6_4..;l ___ oh~/Km 

1.00 

o .17 03 

1 0,9 + 0.1703 X 0.435 

106.38 

75.0 

7.97 

Vol 11/K• 

Volts 

4. Caldo de ton•ldn •• t 

Ve tn lloltt X 100 
Vcl • Tcn1i6n no•in4i dal clrcyico 

115 



. ... 
C 1 rcul to "º· 

A-9 . 
V t • 7.97 X 'ºº . l. 66 ~ 

e 

W•lmo Jtl Acept~blc ----~-r _______ 
' Ho accpt~ble 

7. C• Ido de tcns f6n ilCUll'IU l o>d.J 

Al lmenudor 

Al lmcnt•dor l. 6!1 

tot•1 en i 

(,q•lmo sil Aceptob le SI 

No aceptable 

[. Verl flcoc Ión por corto c.frcufto 

l. Oato1 .. c .• llbre del conductor 3/0 AllC o HCll 

b. Conductores por fase 111:10 
c. Tipo de Af'Sl•mlento THW 

d .. Hi1lttrli1I del c.onductor COBRE .. TeMper1tur• ~4xlm• cont!. 75 nu• del conductor •e 

f. Te11pe ra tura m.ixima t ransL 150 tor la de I conductor •e __ ........___ 

g. Cott 1 en te do ccrto c. I rcu i to 50 u 
total en KA r•1 

h: Corriente de corto circufto so KA 
por conductor' eri KA rms 

r. Tipo de protec.c16n del e r !.. 
culto Int. autom. electromag. 

J. Tle•po d• oper•eldn del .. 
3 CICLOS (0.05 Seg.) 

dfiposftlvo de protr.c.cióo 

k. Ci1llbre tclccc.fon•du do , .. 
curY• • Tl~mpo•Corrl~nle de 
C1ner•I [loc.trlc, No. ~ES· 4/0 AllG 9so1 (gr.Hita VI-2) 

~·=·-·- .j -
111> 



Ci<t.~itu ;¡,,. 4 ·9 

t. Por cap~cid,,J ti~ c0nd~~c¡611 

de atucrdtJ a \ecctdn e 

2. Por c..lÍd.> Je tcn~ión ck 
~cuerdo J \cL~¡ún O 

l • Por to r to e i re u i to d r ilCU<'!. 

L_~. C~librc nadu 

~ctci6n [ 

fin.llmcntc sclccci~ 

3/0 

···--·31..lL. 

4/0 111.1r. " 11[11 

"' 

l J 7 



1. 

SELECCION DEL CONDUCTOR Y DEL DISPOSITIVO 
DE PROTECCION OEL CIRCUITO DERIVADO PARA 

UN !lOTOR. 

Motor de la b~Mba del 
Hom~ro dol equipo 1. sistema contra Incendio 

Húm\?rO dt~ motur 

"~mero de circu,to 
de fuer.za 

Al lmonudo del 

Ten116n del 1l1t•m1/fracuencfa 

SCLlCC 1011 OCL CONDUCTOR 

A, D•tot 

t. T 1 po cfo 1ervlc.lo 

2. rotoPC la HP 

) . JIU,.oro de fo1•0.1 

~. Tan1l6n no•lnal de I 
clrcvl 10 

s. hnl 16n no11ln•I dol 
aotor 

z. 

). --------
1. TAG-OlZA 

2. 

l. A-2. 

2. 

) . 
TAR-G-01 

4BO / 60 

t. J. ) . 
CONTINUO 

200 

3 

480 

440 ---

ns 



C i tCU i lU l4tJ, A-2 

6 • ! 'po 1fo e .1 n ,1 1 11 •e i c\n 

7. f ¡ pu ,j'., .1 i ~ l ol 1'11 ¡e" tu 
df'I coudor.tor 

&. Tcn1per,1\i,jt,1 de OP!_ 
ro>' i C:,11 

TUBO C OllDU l I..J!.Q.1'.~§.!!.P l '2Q_ ---·-

·--· t !!11. -

__ J.?._:.c. . - ·------·~e_ --- __ __: .. ~ 
'· l1•1:ipt•r.i1ur• '1rnblc."!! 

tu ____ 4..º--.:.•. _____ :.s. --·_.:f. 
10. Lcinaltud «Jel clf' 00

• 

e ul to so 'l 

B. C.Stculn del condu,tor pur c.1pu1 iJ,1d de c.onducciú11 

l. C.Uculo de l.a corrh•11:,. 
ntmln,11 Je .1cuertJo .1 

slguicntt (órMul~: 

71,G tlP 

fr X V X ~ --;-~-:-;;--

donde: 

ltP: Pot~ncio> nomin~I J~I 
motor 

V: Tcns16n nonin~I d~I 
"'otor 

"'l.' Eficlcncl• •I 1001 
de I• co1org41, to1111Jd.i 
dar~ crHI<• 11o.v1-3_-"o~."""9.;::2.;..;;0'-
Y V 1-5 

*F.P.; f'•ctor de potc:n-;;l.1 
del motor al 10)~ 
de h.cdrg.1, ton.1-
d• de I• Cr.Sftc¡,1 
No.Vl-1 y VI-~ 

1 
n 

2. Art. 40).14• 1.2s 1 
del NTIE " 

J. Por r~1t~ Je inf~r~~· 

~!~:/:.?,.~n~jpd; ~! : 
corr\cntc se h• tom.i• '}. 
da del NT IC, tobl• 4o,.,s 

'• • Hotar A1ttlcatlo~ J~d 

0.91 

234 

~ln.tf'n~nctt 11.endi>uo-< ~mt.•i»1on 

.. 

119 



C i rcullo llu. ___ A ... 2_ 

~- \ialor corre1.JIJ0 di~ l.J c.orricnte no1,in,"ll 

.. , . r" e: to r ,,,. c. o r r \' ( (. 1.'¡11 

por t r-m11e r,\ tu r.1, t ~ 

m . .hh' 1J,: 1.1 T.)1.\.i V l-3 
{JC '2 .1, !J ¡J¡ • 111 1 [ ) 

t., r .1 e l11 r ¡/,. l ,, r r t-c r j .',n 

l"'Í +l'llUJ•"'llC'll(•I, !I' 

111,1d11 ,¡,. 1 o1 1.,u 1_,. V r-.z. 
)02, 11.1 ,!,· t Id 1 [ 

e. 1 

"' 
S. C~libre oli\c11ido de - -

ucucr·J.) .:i lél tubla 
V 1-1 

l. 00 

2 3 <: Amp 

400 llCtl 

C. C.ilculo del cnndui:.tor ¡io· l.litl.1 .t •. · trn'il1ín 

l. La caíd~ d~ tCn\ll1\ ~e 
calcularl de acuerdo ~ 
liJ sf~¡ifcntr. f6rr.iula 

\1 e '" {3 1 n ( R e a,, O + X ~en O) 

dnndc: 

1 l 

" 
corrient~ nominal 
de t motof (8. l} 

cos O.! factor dr! pote-. 
cia de\ motor -
al 1001. d• la • 
carga 

R: Rc5lstenc;a onlc~ria 
dc.I elrcuito tomad1 
de la publ ic.rtclón .... 
GET•]550B da· Cencr~l 
llcttrJc en ohm/Km 
(tabI.i VI -5-A) 

234 Amp ------ ____ ...,...;. 
o. 91 ----- . ----...--. 

o. l 163 
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Circuito No. 

X: Rc~ct~ncl~ u11it.1ri~ 
del clrcultn 1on,,11l.l t!1• 
1'1 publ•c.1ci1j11 f;(l·l~S0t' 
r.Jc C1:nt: r.1 l t l 1!(' t' i i: t•n -

oh•>/Km\tabl ,1 V l-ó-.1\) 

2. Cálculos 

a, f.:tctor 1/l-.corrcc1 l1'i11 11.1-
rol R por conduit no mJg

. néllco(tabl a Vl-5-B) 

b. factor de corr<'cción pa
r,\ X \lO r 1 • •d 1d t "º 1:1.1 u -
n•' ti rn (t.<: 1 la VI-5-B) 

c. R • íl~(r~~tor Je c(irrct 
e ci15n) en 0/1111/K:~ -

d •• ¡: 
e 

" Xie(f.1cto: CP correr. 
ciUn) ohr1/1;1:1 

(R cos. O + 

' ~e !.Cti 0) <'11 Volt~,/ 

Kr~• 

(. Para una longlt11d de 

se apl lea la rórmula 

\l• Catd" de tensión co 

V 
e 

V l • 
t 

0.1503 

o. 97 

o.so 

o. 1133 

o .1286 

63.4 

50 111 

3. 17 

0.660 

-------------------·------ -···---·--·-
_ _j 

L11 



Circuito llo, A-2 

__ s_1 ____ _ 

No DCl'fl t .J L Ir 

Al lmenloldOr 

Al imcnto:ic.Jor o. 643 

C. Derivado 

Accpt.iblc SI 

No accptolbl~ ------ ------
O. Veriílc:.cl6n por corto circuito 

Se toma en considcrolción •1ua u•1 t.Jhlc J•! cJliLrc pequc1io cs. flcfl du repo'tor 
y qutJ no alin•C"ntJ pur le• !Jt'ncr.11 Jn.1 c.1r41J ~rftlcol; por otro 1..tdo, en Cll•'' 
co.so'S se Jebcrr.1n t<'n1•r s.i<"mptr c-.11 íhrc' fJf.Jndr1, lo que ftQ e1o adccuodo t•111• 
de al punto .Jf'. vlst,) ccon1í•alc.n.~ Pnr In ,1ntt"rior 1 unlc.i1n1rnte se tO:ftilrA en 
cuenta el conc~pto Je c;orto circ.ui to fl.Jr,1 ci'tblcs de 1/0 A\.IG en adohnt"· 

l. Datos 

•· Ci1llbrc del conductor 

b. Conductorin por f,¡1e 

c. Tf,o Je i1tlsl1mlento 

d. Haterlal del conductor 

e. Temperatura mix. contí 
nu• d~I conduetor en ~e 

f. Temper.itura max. tran .. 
1itori.1 dol conductor 
•e 

9. Corriente toUI en KA, 
rm• (de corto circuito) 

h. Corricntct por conductor 
en t:A, rms. (do cor to <. i rcu i to) 

i. Tipo de protl"tci~n del 
circuito etc llCur!rdn .il 
lncl•o A, I del cop. 11, 

400 t1Cf1 

UNO 

THl-I 

COBRE 

__ 75 __ 

200 

50 

50 ··-----
e 

122 



e 1 re u 1 1 o 110 • .;.A;..-_2;:_ __ 

J. Tic~pl) de oper.lCfón 1!.-l 
dlt¡HHilíVu Je ~rot1.•c·· 
clón (fusible) 

k., C.1lfbrc 1,:llaciun.:1dn ,1,! 
1~1 curvJ5 Tlcmpu-Co--· 
rriente ,fu Cciner,ll [lu..: 
lrlc, li.:J, CCS·9SOJ .• 

lgráf,·.:d Vl-2) 
(, C~l itJrÓ Fina Stdccr fon.:i.Jo 

1. Por c.:tr1.Jcid.1d Jo Conducción 
de acuerdo a la 1cccí6n O .. 

2. Por C.Jíd.1 t..le tc111i6u tJc 
acuerdo ~ la 'ecciSn C. 

). Por corto circuito de acuc!.... 
Jo a IJ sc..:~i~n O. 

~- C.1l1brc fi11.\J,,,,.ntc sel l'C'':" in 

n.id" 

l /0 AllG 

400 !!Clt 

400 llCM 

!JO A~IG 

400 11Cll ----
11. SELCCCIO!l D.( l~I 01sro11r1vos DE /'ROTICC/Ot/ ron conro CIRCUITO 

.'\, por corto circuito 

l. Tipo de protcccl6n 

a, Interruptor ~uto~Stlco 
da tliompo Inverso 

b. Interruptor .:iutomJtico 
lnst.tnt.inc:o 

c.. Fu1lblo de doblo elo·
mento 

2. Ajuste m.Sxlmo del dlsp..,¡¡ 
tivo en t de la c.orric.,t~ 
no•ln.tl del motor- d'l .... - .. 
acuerdo •1 An. ~0).)5 ·
del NTIE 

J. Corriente nominal del mo
tor en 3mpercs 

'· C.>p•Hid.11d comercl•I del -
dhpo1ítivo 1elecc;fon.;1do 

s. Porcenttljc de IJ corrlen" 
te nomlnJI con rc,~ecto -
•I dispositivo s~lcccio11~ 
do. tlle valor J~bc scr
D'll"tor qu'c el obtenido Cl"I 
el punto ~o. 2. ""tt·r;or 

e 

225 

2J4 Arn~ 

soo Amr 

213 



Circuito Uo. A-2 

6. ·C•p.11cld.1d del c.onJuctor 
1elccclonaJo en ~mpcrc~ 

1 .• Porcentaje de ta c..ipacl 
dad d• conduccl~n Ju ~7 
los ct1ble1 con re\poeto 
•I d.\to prnpurclon.3Jt1 • 
en e1 punto No. ~ ante· 
rlor. Cite porcent.ijc 
d~bc ser ~onar o f~ual 
al 12St dlll vJtor olac
nldo en el punto tto. 6 

335 fimo. 

67% 

12• 
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CABALUIS DE POTENCIA 

GRAF":CA VI-! 

CURVAS TIPO FAn~ EL íACTOR DE PílTENCIA DE HOTORES 
DE INOUCCJON POLIFA'i!CO'i, PAR NrJR!IAL V BAJA 

~rJRRIE~TE DE ARRANQUE. 
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GRAFICA Vl·l 
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GRAF ICA V l ·4 
CURVAS TIPO PARA EL FACTOR DE POTENCIA DE l'IOTOlt.ES 
DE INDUCCIDN PDLIFASICOS DE 4 POLOS 1 PAR MORRAL Y 
BAJA CORRIENTE DE ARRANQUE 
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GRAFICA VI-5 

CURVAS TIPO PARA LA EFICIENCIA DE HOTORES DE 
lNDUCCIOll, POLIFAS1COS DE 4 POLOS, PAR NORl'Al 
Y BAJA CORRIENTE DE ARRANQUE 
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TABLA VI-5A RESISTEllCIA, REACTANCIA E IllPEDA!IC!A 

PARA CONDUCTORES DE COORE, 600 VOLTS 
EU TUBO COlilJUIT 111\GNET!CO A 75ºC Ell 

011115/Kin. 

(Adaptado de la tabla 19 Publicaci6n GET-35500 
G.E. en 01111/1000 pies) 
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TABLA Vl-58 FACTORES DE CORRECCION PARA R"y 
EN TUBO CONDUIT NO NARNETICO 

------ ---- --- ---- -·------ ---· ·----- '··-· 
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0.07 
tAIL [ TR 1 POLAft 

NOTA: [STOS rAtTOR!S SE 08TUVl[RON or R[LA[1QNAR to• rAIORll IN~ll~~·~ 
U U TAILA NO. 19 U[ lA PUBlltACIO~ Gll·JSSO le O!(..[. 

TABLA Vl-SC CALIBRE DE LOS CONDUCTORES PARA PUESTA A. 
TIERRA DE EQUIPOS Y CANALIZAClONES INt[
RIORES EN FUNCIOff DE LA CAPACIDAD ~ONINAL 
o AJUSTE DEL DISPOSITIVO OE PROTECCIOtt se. 

CAPACIDAD O[l OISPOSlllVO CAl l IH (AVG) 
(AHPUU) ·----·---· 

cn~Rr AlllMlhlO -·-- ·---
10 •• 12 

)O 12 10 
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100 8 6 1 
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~ºº ~ 

_:_j 'ºº z 

OIT(NIOA Dll Hfl!·ftl (ART. Z06.S8) 
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TABLA Vl-7 (403,?.7 NTIE) 
lllllddoo .... ,__;.;,,lit -'"'""'~"*P 

e.A. -!úico 
o JtC.O. 

C.A . .,.....,fUico 
o oltc.D. 
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2 hilot 110 y11ntu1 

• titn1,C .. <\. m·:mc,1· 
,.,,... "c.11. 
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fá.;..• º e.u .. """ 
~ lo. IUIOll puclln 
• tim'1. 

~ liiloo, C.A. mon<r 

í*a o C.D., nru· 
ero. tima. 

Un. ~n nat!qultra de loa 
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U111 en el conducto' no 
flUMIU a limt. 

!!, en dOfl conductcmcua· 
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------'----·-- ····----
~ta. O.. t• ti .W..tfo •inimo d1 ~IU(fai.ln Mn"...,,., para b 11rt>t•u1Un e°"1u 

_......,. dt u•,...°" tnl,U,ro, prro irl "'"' dt '"" um1l•du. utU. trti uda 
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TABLA VI-8 {301.12 HTIE) 

CALIBRE.DE LOS SEPARACIOll EllTRE SOPORTES 
CONDUCTORES (metros) 

(AHG ó 14CH) CONDUCTOR DE COBRE COttDUCTOR DE ALUHINIO 

18 a a 30 30 
6 a 1/0 30 30 

2/0 a 4/0 24 27 
250 a 350 18 20 
400 a 500 15 18 
600 a 750 12. 15 
Mayores a 750 10 13 
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TABLANº Vl-9 
LISTA DE CARGAS POR CCM ~W1t-LF0111~Hz 

EQUIPO HP I MOTOR DEMANDA NORMAL EH NOTAS 
MAXIMA OPERACION VALOitU 10MolNJ5 Ot LA \.l!lA 

NOMI- NOMI- BHP 
1•r:.111· Ut10l Cf MOTOfllCS Ol l COA .. 'l'ANEM· 

NUMERO NOMBRE NAL(S NAL ,,, .. KW KVA KW KVJ\ TO Ot f'ROtE:SD tt01 11C 

IEP .ni IRh• tannu• Ple 60 80 .Al .Qn 5 !i 6' 4 ;<;. ~ 1~1 ' 
EP-02 Bba, aozo pro f. 150 188 .86 n,91 130 14 3 130 143 

IEP-03 Bba. tra t. aaua 25 36 D.76 íl,89 25 28 25 28 
EP-04 Bba. tra t. aoua 25 36 D. 7 6 íl,89 25 28 .. . - or~rou~ 

EP-05 Bba. tra t. aoua 25 36 .76 n.e9 25 28 25 28 
EP-06 Bba. trd t. aaua 10 15 .75 h.87 10 11 10 11 
EP-07 Bba. tra t. agua 10 15 . 7: n. a 1 10 11 -- -- RESERVA --b. 7 5 EP-08 Bba. trat. agua 10 15 -- .87 10 11 10 11 
EP-09 Bba. trat. aoua 5 8 ~.73 .65 5 6 5 6 
EP-10 Bba trat. aaua 5 8 D 7 3 b 85 5 6 -- -- nr~rnvA 

EP·ll Bba. tra t. a qua 5 8 o. 7 3 0,85 5 6 5 6 
EP-12 Bba. tra t. a qua 5 8 Q,73 o. 85 5 6 -- -- RESERVA 
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1. 
1 • 

COHCLU~IONES. 

Al finalizar el estudio de los diferentes temas tratados,
se podrá observar que para el Ingeniero que termina sus ·es
tudios y para obtener su primer trabajo como profesionista 
es recomendable el obtener la mayor cantidad de información 
referente a productos eléctricos con fabricantes de equipos 
y tableros con el objeto de que tenga un mejor entendimien
to de lo aquí expue~to. 
Como se mencionó originalmente este trabajo es solamente -
una guia para el estudiante de la carrera en Electricidad, 
ya que cada tema aquí tratado es muy extenso y analizar a -
fondo cada capitulo seria interminable. 
Cabe mencionar la importancia que tiene el realizar los -
cálculos de corrientes de corto circuito porque de su estu
dio se pueden determinar las diferentes condiciones de falla 
y de acuerdo al tipo de falla en los puntos seleccionados, 
podemos determinar el dispositivo de protección adecuado -

para la correcta operaci6n del sistema de distribución. El 
mitodo empleado para el cálculo de corrientes de falla es -
el de los MVA's que no es un m6todo exacto, pero aunque 
aproximado, es confiable. 
Existen otras formas de obtener las corrientes de corto 
circuito que son : 

1.- En valores por unidad ( P.U.} 
2.- Componentes simétricas. 

De estos dos métodos, el mas exacto es el de componentes -
sim€tricas ya que convierte sistemas desequilibrados de se
cuencias positiva, negativa y cero que se presentan en cual
quier tipo de falla. Hacer un an&lisis de corto circuito -
por éste método en forma manual de sistemas rle distribuci6n 
tan grandes como los que alimentan a la ciudad de M~xico, -
ncs llevarfa demasiado tiempo, que aparte de ser tedioso y 
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cansado, estaría sujeto a infinidad de errores. Actualmente 
las grandes compaíllas sumin~strador~s ~n HG~1co como son la 

• • 1 • ' 

Compaftfa de Luz y Fuerza del Centro y Comisión Federal de -
Electricidad, cuentan con programas elaborados y complejos 
de computadora para estudios de corto circuito, lo cual los 
simplifica grandemente; Las grandes compañías de diseño --
cuentan tambíen con programas de computadora para el análi
sis de fallas, los cuales son menos complejos y elaborados 
debido a que s61amente se analizan los sistemas desde el -
punto de alimentación a la fábrica o industria hasta su --
último punto de uti1izaci6n. 
En el cap1tulo IV referente al sistema de tierras para una 
subestación se hace una breve descripción de los datos ne-
cesarios para calcular el sistema de tierras. Este sistema 
es fundamental en el funcionamiento en general de todo el -
equipo incluido en la planta así como una protecci6n contra 
sobretensiones peligrosas de los propios equipos para el -
personal de mantenimiento, por lo cual es requisito indis-
pensable el aterrizar todos los equipos tanto rotatorios -
como los estáticos incluyendo en éstos tanques de almacena
miento, columnas metálicas de edificios, tableros de alum-
brado, transformadores, etc. 
Pa~~ el capftulo V, se dá también una descripción de la ma
nera~de realizar cálculos para determinar el nivel de ilu
minación de una determinada área de trabajo, diseñando el -
alumbrado por el método de cavidad zonal y comprobando di-
cho nivel en base a los cálculos de punto por punto. 
Y por último, en el capítulo VI se dá en forma detallada la 
manera de calculas cualquier alimentador en baja tensión y 

cuales son los factores que deben ser aplicados en cada caso 
tomando como referencia las tablas publicadas por las Nor-
mas T~cnicas para Instalaciones El~ctricas (NTIE), as1 como 
definiciones y cálculo de protecciones contra sobrecargas. 
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