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P R O L O G O • 

El presente trabajo tr~ta lo relativo al proyecto de instalación eléc 

trica de una planta industrial con capacidad de 1000 KVA, 440V, para la -

fabricación de tubulares y tableros de lámina de acero. 

El proyecto tiene por objeto presentar el desarrollo de la instala-

ción para obtener una visión general de la misma. 

Como se trata de una planta tipo, se ha partido de una serie de nece 

sidades eléctricas presentadas por el industrial y demás personal que la

bora en las diversas funciones de la planta. 

El área de la planta es del tipo "no peligrosa", dado que no existen 

gases, polvos o fibras que pudieran ser inflamables, exp~osivas o causan

tes de algún otro problema. Por lo tanto, el equipo y material a utili-

zar será de uso general (clasificación NEMA 1). 

Para la realización del proyecto se han tomado en cuenta varios fac

tores como son, la seguridad y confiabilidad de los equipos, seguridad de 

las personas, economía, posible crecimiento de la planta, etc. Se han se 

guido los lineamientos establecidos por el Reglamento de Obras e Instala

ciones Eléctricas y las Normas Técnicas para Instalaciones Eléctricas de 

la Dirección General de Normas. 

El trabajo se ha desarrollado en cinco capítulos. 

El primero incluye la descripción del proceso industrial y los aspe~ 

tos generales sobre instalaciones eléctricas industriales. 

El segundo capítulo comprende el sistema de alumbrado incluyendo el 

estudio de fuentes luminosas, curvas de distribución y los métodos de 

cálculo de alumbrado. También se ve el cálculo de los circuitos de alum-



brado. 

En el capítulo tercero se ve el sistema de fuerza haciendo un análi

sis general de motores eléctricos y arrancadores. También se trata lo re 

lativo a la selección de los elementos para la instalación de un motor y 

las grúas viajeras. 

En el capítulo cuarto se estudia lo referente al sistema de tierras 

y pararrayos. Se ha incluído el cálculo de la red de tierras de la subes 

tación (en la parte de transformación). La red de tierras de la S. E. de 

Acometida y la red general de tierras tienen un procedimiento de· cálculo 

similar. 

El capítulo quinto trata lo concerniente a la subestación y a la co

rrección del factor de potencia. Aquí se describen las partes constituti 

vas de la subestación; se determina la capacidad del transformador princ! 

pal y finalmente se calcula el factor de potencia existente en la planta. 

Se han incluído dos apéndices, uno con tablas de datos y otro con 

los lineamientos principales relativos del Reglamento de Obras e Instala

ciones Eléctricas. 

Para el presente proyecto se elaboraron doce planos que se describen 

a continuación: 

IE-1 Edificio de Oficinas. Alumbrado y Contactos. 

IE-2 Edificio de Servicios. Alumbrado y Contactos. 

IE-3 Planta General. Alumbrado. 

IE-4 Taller Mecánico. Fuerza. 

IE-5 Nave Industrial. Fuerza 440 V. 

IE-6 Nave Industrial. Grúas 440 V. 

IE-7 Alimentadores Generales. 

IE-8 Diagrama Unifilar. 

IE-9 Cuadro de Cargas. 

IE-10 Subestación 1000 KVA, 23 KV/440 V. 

IE-11 Sistema General de Tierras. 

PA-1 Plano Arquitectónico. 
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e A p r T u L o I 

G E N E R A L I V A D E S 

1.1 INTRODUCCION. 

La planta industrial contemplada en este trabajo pertenece al grupo 

de la industria de la transformación en el área metal-mecánica. 

Esta fábrica produce básicamente tubulares y tableros d~ lámina de 

acero en diferentes calibres. Entre sus productos terminados están los 

tubos soldados circulares para usos estructurales (residenciales, comer

ciales e industriales), los perfiles comerciales estructurales y especia

les, los tableros acanalados para diversos usos, las soleras, canales y 

ángulos. 

Por tanto, la materia prima básica es la lámina (cinta} de acero ro

lada en frío, troquelado profundo en rollos de diferentes calibres, an

chos y longitudes. Es conocida como lámina negra la cual es fácil de ma

quinar. 

Los tubulares son obtenidos dando previamente un rolado en frío a la 

cinta. El rolado en frío es propio para ma.~ejar calibres pequeños con pr~ 

cisión. En consecuencia en esta industria destacan en cantidad las máqu! 

nas roladoras sobre otras máquinas y además son las que consumen mayor p~ 

tencia. 

Los productos terminados conservan las mismas características de la 

lámina pues no se le adiciona ningún tratamiento además del rolado. 

1.2 DESCRIPCION DE LA PLANTA. 

La planta industrial en proyecto abarca un área de ~.son :? 
'"r1 (110 X 

80 · m) y consta arquitectónica y estructuralmente de la:' f>iguientes partes 



(ver plano PA-1). 

EDIFICIO DE OFICINAS. Existen dos niveles con areas y cubículos pa

ra las diversas funciones técnico administrativas y tiene integrada la ca 

seta para las operaciones de salida de productos donde se encuentra el 

equipo registrador de la báscula, así como una bodega para materiales ne

cesarios de proceso como son solubles lubricantes, piezas de repuesto, he 

rramientas y equipos de trabajo de obreros. 

EDIFICIO DE SERVICIOS. Es un solo nivel y consta de baños y comedor 

para obreros, cuarto de subestación, un taller mecánico para labores de -

mantenimiento y reparación y una bodega general. 

NAVE INDUSTRIAL. Se tienen cuatro módulos de los que tres son igua

les. En estos tres módulos cuya altura es de 7.00moperan 6 grúas viaje

ras de 3 Ton. c/u (2 por módulo). 

En el cuarto módulo cuya altura es de 11.00 m se encuentra operando 

una grúa de 10 Ton. 

Los tres primeros módulos son de proceso y almacén de producto term~ 

nado y el cuarto módulo es para recepción, almacén, transporte y abastecí 

miento de materia prima. 

1.3 PROCESO INDUSTRIAL. 

1.3.1. TALLER MECANICO. Con un área de 105 m2 (21 x 5 m) se destina 

para diversas actividades relacionadas con la producción. Aquí se fabri

can diversas piezas integrantes de las máquinas herramientas, de las má

quinas de proceso o como producto terminado. Tiene instaladas las siguie~ 

tes máquinas: 

MS-1 Compresora de 40 HP. Abastece una red de aire comprimido en 

toda la nave para las necesidades de algunos equipos neumáticos. Tiene 

control de alta y baja presión. 

MS-2 Compresora de 10 HP. Abastece la red exclusiva del taller. 

MS-3 Torno de 7.5 HP. Es un torno horizontal de operación manual. 

MS-4 Fresa de 10 HP. Es una fresa tipo hotizontal, operación manual, 

trabajo cilíndrico y fresado contradirecció'h. 

MS-5 Cepillo de 7.5 HP. Es un cepillo longitudinal de doble opera

ción (vertical y horizontal). 

·Ms-6 Taladro de 1.5 HP. Es un taladro vertical tipo columna. 
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MS-7 Esmeril de 3 HP. Es un esmeril tipo estacionario. 

Se tienen dos soldadoras eléctricas y dos mesas de trabajo. 

1.3.2. NAVE INDUSTRIAL. 2 Tiene un área de 3,550 m cuyo 60% corres-

ponde a proceso y el resto a almacén y maniobras. 

En esta área están comprendidas las máquinas que a continuación se 

describen. La descripción se ha hecho en orden tal, según el desarrollo 

del proceso industrial. Para tal efecto véase diagrama de proceso indus

trial (Fig. 1.1), así como el plano IE-5. 

MlO CORTADORA LONGITUDINAL. La función de esta máquina es cortar la 

lámina en cintas para abastecer a las roladoras M12 y MB principalmente y 

ocasionalmente a las roladoras Ml y M2. El proceso se inicia en la sec

ción llamada desenrollador donde es colocado el tollo de lámina por la -

grúa No. 7. El desenrollador lleva un motor de 6 HP que hace girar el ro 

llo para que la lámina pase a la segunda sección que es la cizalla. Esta 

consiste de un banco rotativo de cuchillas circulares de acero, el cual -

es movido por un motor de 15 HP para iniciar el corte. La cizalla o cor

tadora propiamente dicha lleva acoplado un motor de 5 HP, cuya función es 

enrollar las orillas sobrantes de la lámina ya cortada a la salida de la 

cizalla. De esta sección la lámina sale cortada en cintas y así pasa a 

la tercera sección que es el enrollador. Este consiste de un cilindro ho 

rizontal con diversas secciones para enrollado, accionado por un motor de 

50 HP de corriente directa, cuyos arranques son a plena carga. Al entrar 

este motor en operación deja de funcionar el de 15 HP de la cizalla, ya -

que aquél jala, corta y enrolla las cintas. 

En esta máquina también se tiene un motor de 15 HP que acciona una -

bomba hidráulica para realizar ajustes y movimientos en las tres partes -

de la máquina. 

El factor de demanda es bajo, pues normalmente sólo operan los moto

res enrolladores. 

M5 CORTADORA. Su construcción y operación son similares a las de la 

máquina MlO; pero su rendimiento y capacidad son menores y maneja lámina 

más delgada. 

Normalmente abastece a las roladoras Ml y M2. 

El desenrollador consiste de un motor de 5 HP, la cizalla es acciona 

da por un motor de 15 HP y el enrollador es operado por un motor de 30 HP. 
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FIG. 1.1 
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Mll CORTADORA TRANSVERSAL. El objetivo de esta máquina es cortar la 

lámina en hojas de diferentes dimensiones y calibres. Comienza con un de 

senrollador que es accionado por un motor de 5 HP. Es abastecido de ro-

llos por la grúa No. 7. 

La lámina pasa al enderezador donde se le aplica un alineado y alis~ 

do por ambos lados, con un sistema de rodillos movido por un motor de 25 

HP. Una vez salida la lámina del enderezador y habiendo recorrido una 

cierta distancia, acciona un control eléctrico de límite que opera la ci

zalla neumática localizada a continuación del enderezador. Así se va cor 

tanda en hojas que son llevadas por una banda transportadora accionada 

por un motor de 7.5 HP, para ubicarlas cerca de la dobladora M4, que es -

la máquina que abastece normalmente. 

M6 CIZALLA. Esta máquina tiene por función cortar lámina en calibres 

delgados en dos sentidos, transversal (en hojas) como primer paso y long! 

tudinal (en cintas) como segundo paso. 

Consiste del desenrollador, el cual tiene un motor de 1.5 HP que pa

sa el rollo a la cortadora de hoja donde se encuentra un motor de 5 HP, -

que prepara la lámina dándole un previo alineado. Una vez recorrida una 

cierta distancia, la lámina es cortada con una cizalla neumática operada 

en forma eléctrica. Este corte puede omitirse si se quiere cortar sola

mente la lámina en cintas. Luego se tiene la cortadora de cintas que es 

accionada por un motor de 10 HP. Su operación es similar a la de la má

quina M5; puede obtener las cintas en diferentes dimensiones, ya sea para 

abastecer a las roladoras M3 y M7 o a la troqueladora (M9), las cuales 

abastece normalmente. 

Ambas, cortadora de hoja y cortadora de cinta, pueden trabajar con-

junta o independientemente. De esta última manera para poder suplir en -

parte la deficiencia (por reparación o mantenimiento) de Mll. 

M12 MOLINO DE TUBOS. Esta máquina (junto con M4, MlO.y Mll) es de 

las más importantes ya que su producto es el de mayor demanda; fabrica -

tubos soldados en diferentes formas, diámetros y calibres, predominante

mente circulares. 

Es abastecida por la cortadora MlO con rollos de cinta que se coloca 

en el desenrollador y se lleva a la formadora que consiste de una serie de 
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roles de acero que preparan la cinta y le dan forma de tubo; éste pasa ya 

formado a la sección soldadora. Una vez soldado, llega a la conformadora 

(sección de dimensionado), donde se le da un cierto acabado y estirado p~ 

ra obtener la medida al diámetro nominal. El tubo ya terminado pasa por 

la enfriadora que lo riega con chorros de agua en toda su longitud. Por 

último pasa a cortarse por medio de una cizalla neumática, la cual es op~ 

rada por el propio tubo a través de un interruptor de límite cuando ha r~ 

corrido una cierta distancia después de la cizalla. Una señal eléctrica 

abre las válvulas de solenoide de la cizalla y libera el aire comprimido 

que hace que baje rápidamente el troquel cortando así el tubo. 

La formadora es accionada por un motor de 60 HP, corriente directa, 

cuya transmisión es con flechas y engranes. 

La con{ormadora es accionada por un motor de 40 HP, corriente direc

ta, y su operación es simultánea con el de 60 HP; pero su velocidad es li 

geramente mayor, con el fin de darle cierto estirado al tubo, para que la 

formación y soldadura sean correctas. 

El proceso (formado y conformado) se acompaña de soluble que se circu 

la por medio de una bomba de 1 HP; y el mecanismo de la transmisión es lu 

bricado con una bomba de aceite de 1 HP. 

Dada la importancia de esta máquina, cuenta con una compresora de 30 

HP, exclusiva, para abastecer principalmente a la cizalla. Tiene también 

una bomba de 2 HP para la circulación de agua dura, para enfriar la ciza

lla e irrigar el tubo en la enfriadora. 

Cuando el tubo apenas sale de la soldadora, es desbastado en la par

te soldada por un cepillo y la viruta se enrolla en un cilindro por medio 

de un motor de 0.75 HP. Con esto el tubo queda circular y la costura no 

es notoria. 

La soldadora forma parte importante del proceso de Ml2; es eléctrica 

de inducción, tipo continua, corriente directa de alto voltaje (del orden 

de 23 kV) y de alta frecuencia. Consiste básicamente de un transformador 

elevador de 150 kVA, 3 fases, contenido en aceite; una unidad de rectifi

cación y conversión con bobinas de alta frecuencia, tubos al vacío de al

ta potencia y capacitares. A continuación se tiene un transformador sa

turador, cuyo secundario es un circuito bipolar formado por una bobina a 

través de la cual pasa el tubo por soldar. Este, al ir pasando (en forma 
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de una espiral continua) a través del intenso campo magnético de la bobi

na, se va autosoldando por un arco eléctrico continuo, causado por el al

to voltaje inducido entre sus bordes. El tubo se suelda con su propio ma 

terial y alcanza temperaturas hasta de 1800 ºC. 

La soldadora utiliza como conductor, tubo de cobre de 13 mm y por él 

se hace circular agua bidestilada para refrigeración, tanto del tubo mis

mo como de los bulbos, con una bomba de 5 HP, que a la vez hace pasar el 

agua por un cambiador de calor. 

La máquina Ml2 que se acaba de describir es muy eficiente, interesan 

te y novedosa por su proceso. 

M4 DOBLADORA. Esta máquina también conocida como prensa de cortina, 

es abastecida de hojas por la máquina cortadora Mll y tiene por opjeto f~ 

bricar los tableros acanalados de lámina en diferentes calibres y dimen

siones. 

La hoja pasa por un mecanismo de tracción que la presiona y la prep~ 

ra a fin de ser prensada y doblada. 

Esta máquina tiene doé motores; uno de 7.5 HP que acciona el mecanis 

mo de tracción y otro de 1 HP que ajusta la posición o altura de la corti 

na según el calibre de lámina a troquelar. La cortina es accionada neumá 

ticamente y para su operación existe un entrelace electromecánico con el 

mecanismo de tracción. 

La operación de ambos motores nunca es simultánea y el motor de 1 HP 

funciona esporádicamente. 

Ml ROLADORA. La función de esta máquina es elaborar perfiles metál! 

cos con diferentes formas y dimensiones en calibres medianos. Es abaste

cida normalmente por la cortadora M5 con rollos de cinta que son coloca

dos en el desenrollador. La cinta se hace pasar a presión entre los rodi 

!los (roles), en dos pasos. En el primero se prepara la lámina dándole 

un buen acabado superficial y en los bordes¡ el segudno le da forma para 

obtener el perfil deseado, el cual una vez terminado y avanzado una cier

ta distancia, acciona un medio de control electroneumático, por medio de 

un interruptor de límite, que hace que baje la sierra para cortar el per

fil (corte automático). 

Debido a la gran generación de calor por el rozamiento entre los ro-
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les y la lámina, ambos pasos de rolado se acompañan de un líquido que re

frigera, lubrica y desaloja residuos (soluble). 

Normalmente, esta roladora es operada por una sola persona. LLeva -

cuatro motores eléctricos; uno de 40 HP, acciona propiamente el mecanismo 

de la roladora, cuya transmisión es por medio de flechas y engranes; un -

motor de 0.25 HP para la bomba de aciete quP. lubrica el mecanismo de la 

transmisión; un motor de 0.25 HP que opera la bomba del soluble y final

mente un motor de 5 HP que mueve la sierra circular. 

"Todos los motores son de operación continua y carga aproximadamente 

constante; excepto para el motor de la sierra, cuya carga es periódica. 

M2 ROLADORA. Esta máquina es igual en construcción y operación a la 

máquina Ml. 

M3 ROLADORA. Esta máquina desempeña básicamente la misma función de 

la máquina Ml, solo que su capacidad es menor. Su construcción es más 

sencilla. Tiene dos motores; uno de 10 HP que proporciona la fuerza mo

triz del rolado y uno de 3 HP que acciona la sierra eléctrica para el co~ 

te del perfil. Dicho corte es de tipo manual. La roladora es abastecida 

de cinta normalmente por la máquina cortadora M6. 

M7 ROLADORA. La construcción y operación de esta máquina es similar 

a la de la máquina M3, pero es aún de menor capacidad, pues fabrica perf! 

les sencillos en calibres delgados. 

El mecanismo de rolado y formado es movido por un motor de 7.5 HP y 

el corte se efectúa manualmente con un motor de 1 HP. También es abaste

cida por la máquina M6. 

M8 ROLADORA. Esta máquina fabrica perfiles tubulares (para soldarse) 

o perfiles abiertos en calibres gruesos; el trabajo de esta máquina es más 

pesado que el de la máquina Ml. Es abastecida normalmente por la má•uina 

MlO, con rollos de cinta que se hacen pasar por un rolado, cuyo mecanismo 

se acciona con un motor de 40 HP, donde se le da acabado a la cinta para 

luego pasar a formado que se lleva a cabo por un motor de 30 HP. Ambos 

motores arrancan, operan y paran simultáneamente. 

Una vez terminado el perfil, es cortado en longitud bien definida 

por una sierra que tiene acoplado un motor de 5 HP. El motor está funcio 
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nando continuamente y con un control de límite accionado por el mismo pe! 

fil se hace desplazar a la sierra para cortarlo. 

Igual que en la máquina Ml, el proceso se acompaña del soluble que -

es circulado por una bomba de 0.5 HP y el mecanismo de la transmisión se 

lubrica por una bomba de aceite de la misma potencia. 

M9 TROQUELADORA. Esta máquina fabrica diversas piezas a partir de -

la cinta metálica en varios calibres; consta de un volante de innercia que 

es movido continuamente en un sólo sentido por un motor de 7.5 HP. El vo 

lante tiene acoplado un cuerpo en forma de cigüeñal que lleva integrado 

un ~roquel¡ éste es liberado botando un seguro neumático por medio de dos 

válvulas, ubicadas una a cadá lado del operador y deben ser oprimidas por 

éste simultáneamente, para así evitar algún accidente. Cada vez que el -

operador oprime las válvulas, el cigüeñal da una vuelta completa, transmi 

tiéndole al troquel un movimiento de bajada y subida. 

1.4 ASPECTOS GENERALES SOBRE INSTALACIONES ELECTRICAS. 

1.4.1. DEFINICION DE TERMINOS. 

INSTALACION ELECTRICA. Combinación de equipo eléctrico que se en

cuentra interconectado, incluyendo conductores y demás elementos de inter 

conexión y accesorios dentro de una determinada localización. 

POTENCIA INSTALADA. Es la suma de las potencias nominales de las má 

quinas y aparatos que consuman energía eléctrica, conectados a un circui

to o a un sistema. 

CORRIENTE NOMINAL. Es la que se obtiene al considerar la potencia -

instalada en un circuito o carga bajo condicíon~s normales de tensión y -

frecuencia. 

CORRIENTE DEMANDAílA. F.s la que resulta de multiplicar la corriente 

nominal por el factor de demanda del circuito o de la carga considerada. 

SOBRECORRIENTF.. Es un valor, de corriente que excede a la corriente 

nominal de un circuito, una carga o un conductor. Puede presentarse por 

una sobrecarga o por un cortocircuito. 

SOBRECARGA. Es la condición de operación de un circuito en la que -

se demanda una corriente superior a la nominal debido a un exceso en la -

potencia de carga (I=P/V). 

CORTOCIRCUITO. Es una situación en la que se presenta una corriente 
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muy elevada en un circuito, como resultado de una impedancia nula o casi 

nula en el mismo (I=V/R). 

AMPACIDAD. Este concepto se define para conductores aislados en ba

ja tensión y se refiere a la capacidad de conducción de corriente que tie 

ne cada uno, cuando dos o tres conductores de igual calibre están aloja

dos en un tubo conduit metálico y a una temperatura ambiente de 30 ºC. 

CAPACIDAD INTERRUPTIVA. Referido a interruptores, define la intens! 

dad de corriente de corto circuito que es capaz de librar el interruptor 

sin deteriorarse. 

CONDUCTOR VIVO. Es aquel que se encuentra conectado a una fuente de 

potencial eléctrico, en tal forma que tiene un potencial diferente al de 

tierra. 

CONDUCTOR ACTIVO. Es el conductor de un circuito que normalmente 

tiene una diferencia de potencial con respecto a tierra. No se consideran 

conductores activos los neutros que llevan solamente la corriente de des

balanceo de un circuito, ni los conductores de control, ni los de conexión 

a tierra. 

CIRCUITO DERIVADO. Es que! que se extiende después del último disp~ 

sitivo de protección contra sobrecorriente en donde termina el circuito -

alimentador. 

CIRCUITO ALIMENTADOR. Es el circuito comprendido entre el medio pri~ 

cipal de desconexión de la instalación y los dispositivos de protección -

contra sobrecorriente de los circuitos derivados. 

DESCONECTADOR. Dispositivo destinado a abrir o cerrar un circuito, 

solamente cuando está sin carga. 

INTERRUPTOR. Dispositivo destinado a abrir o cerrar un circuito aún 

con carga. En general existe en combinación con protección contra sobre

corriente. 

FACTOR DE DEMANDA. Se define como el cociente de dividir la poten

cia demandada máxima, entre la potencia instalada de un circuito o de un 

sistema. 

CANALIZACION. Son los medios usados exclusivamente para alojar los 

conductores de una instalación eléctrica. 

TUBO CONDUIT. Tubo destinado a alojar conductores eléctricos. 
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1.4.2. ALGUNAS CONSIDERACIONES. 

Las instalaciones eléctricas industriales son básicamente de dos ti

pos: instalaciones de alumbrado e instalaciones de fuerza. En general -

al hablar de fuerza se está hablando de motores. 

Para el cálculo de una instalación eléctrica en general es necesario 

considerar una serie de factores ambientales y operativos existentes en -

la planta como son grado de humedad, grado de corrosión, tenperatura, da

ño mecánico, factor de demanda, etc. 

FACTOR DE POTENCIA (fp). En este proyecto de instalación eléctrica, 

para facilidad de los cálculos, se considera un factor de potencia de 0.85. 

TENSION. La tensión considerada en el proyecto (440, 220 y 127 volts 

en corriente alterna y 500 volts en corriente directa) es la tensión nomi 

nal a la que operan los circuitos, excepto si se menciona otra cosa. 

Se establece tensión de línea (V) como tensión entre dos conductores 

de diferente fase y tensión de fase (Vn) como tensión entre un conductor 

de fase y el conductor neutro. 

CONDUCTORES. Los conductores considerados son de cobre con aisla

miento termoplástico para 600 volts cuyo calibre está dado en el sistema 

norteamericano de calibres (AWG o MCM). 

Se recomienda que todos los conductores para la instalación eléctri

ca sean cables en lugar de alambres, dado que poseen mayor resistencia me 

cánica y flexibilidad y se logran empalmes más efectivos. 

IDENTIFICACION DE CONDUCTORES. Se recomienda para identificar los 

conductores instalarlos en varios colores. El reglamento recomienda: ro 

jo, azul y amarillo para los conductores de fase; blanco o gris para el -

conductor neutro y negro o verde para el conductor de conexión a tierra. 

INSTALACION DE CONDUCTORES. Los conductores alimentadores para alu,!!! 

bracio y para fuerza se instalan separados; asimismo los circuitos a 440 

volts y los de 220 volts también se instalan separados entre sí. 

Todos los circuitos alimentadores de la planta son circuitos trifási 

cos a cuatro hilos (3 fases y neutro) excepto las grúas, las cuales se 

alimenta a tres hilos (3 fases). 

EMPALMES DE CONDUCTORES. Los empalmes y derivaciones de conductores 

se harán aislando de tal manera de recuperar en lo posible el aislamiento 
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original. 

BALANCEO DE CIRCUITOS. Para circuitos de fuerza y/o alumbrado, el -

desbalanceo máximo permitido entre fases es del 5%. En circuitos con car 

ga mixta (alumbrado y contactos), el balanceo del alumbrado será priorit~ 

río. 

Si no es posible conseguir el 5% de desbalanceo, entonces es necesa

rio hacer un incremento en la capacidad tanto de los conductores como del 

interruptor. 

1.4.3. SELECCION DE CONDUCTORES. 

Para un circuito en general, los conductores se deben seleccionar to 

mando en cuenta los facores siguientes: 

l. Corriente demandada del circuito. 

2. Caída de tensión máxima permitida. 

3. Agrupamiento de conductores. 

4. Temperatura ambiente (cuando sea superior a 30 ºC). 

5. Tipo de ambiente (húmedo, corrosivo, etc.). 

Los tres primeros constituyen los criterios para seleccionar el cali 

bre y los dos últimos para seleccionar el aislamiento. 

En este proyecto los factores 4 y 5 no intervienen por las siguien

tes razones: 

a). La temperatura ambiente existente dentro del lugar de trabajo 

se estima que será a lo más de 30 ºC. 

b). El ambiente de la planta en general es seco, libre de humedad e 

impurezas. 

En los circuitos derivados para motores tampoco intervienen los fac

tores 2 y 3, por lo siguiente: 

La caída de tensión es despreciable, üebido a que la distancia entre 

el interruptor y el motor es pequeña, pues por norma no debe ser mayor de 

15 metros. 

La corrección por agrupamiento no procede, pues cada motor se insta

la con un tubo exclusivo para llevar sus conductores. 

Tomando en cuenta lo anterior, se seleccionan conductores con aisla

miento termoplástico con una temperatura de operación de 60 ºC para todos 

los circuitos derivados, excepto donde se mencione otra cosa. Para los -
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FIG. 1.2 
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circuitos alimentadores se eligirán conductores con 75 ºC de operacjón; 

esto obedece a las corrientes considerables que transportan, el agrupa

miento entre ellos y a la mayor dificultad para disipación del calor. 

(Ver plano IE-7). 

1.4.4. CONDUCTOR NEUTRO. 

Este conductor es necesario, tanto para poder disponer de la tensión 

de fase (Vn), o tensión al neutro, como para llevar la corriente de desba 

lanceo de un circuito. Este conductor neutro hace contacto con tierra so 

lamente en la subestación. No se aterriza en ningún otro punto de la ins 

talación eléctrica, para así evitar que circule corriente en forma perma

nente por el conductor de conexión a tierra. 

Es preciso que el conductor neutro sea interrumpible solamente a la 

entrada del servicio, o sea, en el medio principal de desconexión, no de

be llevar protección contra sobrecorriente. 

SELECCION DEL CONDUCTOR NEUTRO, Se selecciona en tres casos diferen 

tes, de acuerdo a lo que se establece a continuación: 

1). En un circuito monofásico a dos hilos (fase y neutro) o a tres 

hilos (2 fases y neutro), el conductor neutro debe ser del mismo calibre 

del conductor de fase, ya que en ambos casos, está llevando la misma co

rriente de fase; es decir, no es propiamente "neutro", pues se convierte 

en conductor activo. 

2). En un circuito trifásico prácticamente balanceado, como puede -

ser un tablero de alumbrado con la mayoría de sus circuitos derivados ali 

mentados a Tensión de fase (127 volts), el conductor neutro se selecciona 

de tal manera que su ampacidad sea para la corriente demandada por el 

circuito y no sea menor del 50% de la ampacidad del conductor de fase. 

Así se garantiza que en un caso crítico, cuando sólo una o dos fases 

están operando, el conductor neutro no quede sobrecargado. 

3). En un circuito trifásico normalmente balanceado (motor, soldado 

ra, etc.), el calibre del conductor neutro se elige de tal modo que su am 

pacidad sea de un tercio de la del conductor de fase. 

La ampacidad del neutro así calculada puede llevar con un amplio ma! 

gen una posible corriente de desbalanceo normal. Si llega a ocurrir un -

desbalanceo mayor, que pudiera sobrecargar el neutro, el interruptor que 
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protege al circuito debe abrir. 

1.4.5. TUBERIA CONDUIT. 

La tubería utilizada en nave industrial y taller, es metálica, pared 

gruesa y galvanizada, que proporciona una mejor resistencia mecánica y al 

ser roscada es más segura la continuidad eléctrica. 

Todos los conductores de mismo circuito se alojan en el mismo tubo. 

El número de conductores de igual calibre a instalar en un tubo, se 

determina con la tabla No. 3 (véase apéndice A). Cuando los conductores 

sean de calibres diferentes, se suman las áreas de los conductores y la -

suma debe ser no mayor al 40C~ del área del tubo; para tal efecto se con

sulta la tabla No. 4, donde aparecen los diámetros de los conductores. 

Así que: 

Area del tubo 

n 2 2 4 (dl + d2 + ••••• ) 

0.40 

donde d es el diámetro del conductor. 

Una vez calculada el área del tubo, se recurre a la tabla No. 3 para 

seleccionar el diámetro nominal del mismo. 

TUBO FLEXIBLE. Este se usa en tramos cortos para conectar el tubo 

rígido con el motor para facilidad de conexión y amortiguar vibraciones 

que pueden afectar la canalización. 

CAJAS. En la canalización oculta se utilizan cajas cuadradas galva

nizadas. En la canalización que vaya visible se utilizan condulets de 

aluminio para dar mayor rigidez a la canalización. 

1.4.6. PROTECCION DE CIRCUITOS. 

Para la protección de circuitos contra sobrecorriente se utilizan los 

interruptores tanto de fusibles co:r.c term~r..agnéticos. 

Todo interruptor al operarse debe desconectar todos los conductores 

vivos¡ deben estar alojados en gabientes metálicos o incorporados en table 

ros. 

INTERRUPTOR DE NAVAJAS CON FUSIBLES. También se le conoce como inte 

rruptor de seguridad; viene alojado en una caja metálica, es operable por 

palanca exterior y puede asegurarse en ambas posiciones, abierto o cerrado. 

La protección con fusibles es la forma más simple y económica de pr~ 

tección; ofrece una excelente protección contra cortocircuito, ya que su 

tiempo de apertura es de 2 a 3 ciclos. 
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El interruptor de fusibles puede ser de tipo ligero o de tipo pesado; 

éste último se utiliza donde el número de operaciones es frecuente y el r~ 

quisito de seguridad, funcionamiento y continuidad en el servicio son im

portantes. Su operación (apertura y cierre) es rápida, no depende de la 

velocidad del operador como sucede en el tipo ligero. 

El interruptor de fusibles entre su sencillez, tiene la desventaja de 

que si ocurre una sobrecorriente en una fase, el fusible de ésta se abre, 

pero las otras dos siguen energizadas, quedando el circuito en dos fases, 

lo cual para algunos equipos puede ser peligroso. En ese caso es necesa

ria la protección contra falla de fase. 

Al fundirse un listón fusible, deberá reponerse con otro de iguales 

características. 

Los interruptores de fusibles los hay desde 30 hasta 1200 amperes a 

250 y 600 volts. 

Los interruptores tipo ligero, los hay hasta de 200 amperes. 

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO. Este es un interruptor automático de ti 

po industrial; los elementos de disparo térmico y magnético forman parte 

integral del interruptor. Se alojan en una caja moldeada de material si~ 

tético; pueden ser parte integrante de un tablero de alumbrado, de fuer

za, o de distribución. Normalmente su tiempo de disparo es mayor al de -

fusibles (es del orden de 6 ciclos). Este interruptor aunque es más cos

toso que el de fusibles, ofrece la ventaja de que si ocurre una sobreco

rriente en una fase, se desconectan las tres fases y además, una vez co

rregida la falla, sólo bastará restablecer su palanca de operación. 

El efecto de la temperatura ambiente sobre el funcionamiento de los 

interruptores termomagnéticos y en general de los interruptores automáti

cos controlados térmicamente, debe tomarse en duenta debido a que pueden 

llegar a dispararse antes o después de su capacidad nominal. La calibra

ción (capacidad nominal) de estos interruptores se obtiene en general en 

base a una temperatura ambiente de 25 ºC. Por esto al seleccionar un in

terruptor termomagnético, casi siempre se le agrega hasta un 25% de la 

corriente demandada por el circuito. 

Estos interruptores se fabrican desde 15 hasta 2000 amperes de capa

cidad, a 600 volts y tiene mayor capacidad interruptiva que el interrup

tor de fusibles. 
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INTF.RRllPTOR E!.F.CTROMAG"lETICO. r:s este un interruptor automático cuya ca

racterística es la de ser ajustable y puede ser operado por relevadores. 

Se utiliza para manejar altas corrientes en baja tensión. Sus capacida

des nominal e interruptiva son mayores que las del termomagnético. En g~ 

neral arriba de 1000 amperes se recomienda para usarse como interruptor -

principal. 
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FIG. 1.3 
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FIG. 1.4 
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FIG. 1.6 
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l. 5 FORMULAS. 

A continuación se dan algunas de las fórmulas necesarias para el pr~ 

yecto: 

A) Potencia Eléctrica (P) 

1) Circuito monofásico a dos hilos (fase y neutro o dos fases}. 

2 fases: P = V I fp 

Fase y neutro: P "" Vn I fp 

( 1.1) 

(1.2) 

2) Circuito monofásico a tres hilos: (2 fases y neutro) 

P = 2 Vn I fp - - - - - (l.'.1) 

3) Circuito Trifásico a tres hilos o cuatro hilos: 

P = 'f3 V I fp - - - - (1.4) 

4) Circuito de corriente directa: 

P = V I (l. 5) 

En 2) y en 3) se considera que los circuitos están balanceados. 

B) Caída de Tensión (ÁV) 

5) La caída de tensión en los conductores de un circuito mono

fásico se calcula por medio de la siguiente fórmula: 

2 R I L - (1.6) 

AV Caída de tensión en volts. 

R Resistencia del conductor en ohms/metro. 

I = Corriente demandada por fase en amperes (A) 

L = Longitud del circuito en metros (m) 

6) Circuito trifásico normalmente balanceado. 

AV =OR I L ----(1.7) 

En base a las ecuaciones (1.6) y (1.7) fue elaborada la tabla No. 2 

(ver apéndice A), que proporciona la caída de tensión unitaria ( 6Vu) pa

ra los conductores de cobre con aislamiento termoplástico. 
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De acuerdo a dicho tabla, la caída de tensión total en volts se ob

tiene con esta ecuación: 

ción: 

b.v =A Vu I L 
1000 - - (1.8) 

b.Vu = Caída de tensión unitaria (mV/ A.m) 

Y la caída de tensión en por ciento se calcula con la siguiente rela 

b..V % = b.V 
V - b.V 

X 100 - - - - - - - - (1.9) 

V = Tensión de alimentación del circuito en volts. 

Sustituyendo (1.8) en (1.9) y despejando a ó.Vu se obtiene: 

1000 V b,,V % 
ÁVu = I L (100 + ÁV %) - (1.10) 

que proporciona el valor de la caída unitaria en función de los datos del 

circuito y de la caída en por ciento permisible. Con este valor se con

sulta en la tabla No. 2 para ver a que calibre de conductor corresponde. 

C) Balanceo de Circuitos (2 fases, 3 hilos ó 3 fases, 4 hilos) 

DESBALANCEO = 
FM - Fm 

FM 

FM = fase con mayor carga 

F m = fase con menor carga 

X 100 - - - - - - (1.11) 



C A P I T U L O I I 

SISTEMA DE ALUMBRADO 

2.1 INTRODUCCION. 

En este capítulo se pretende dar una idea general de lo que es la i

luminación. En él se definen los términos más comunmente empleados en el 

lenguaje técnico de la iluminación, así como los diferentes tipos y carac 

terísticas de las fuentes luminosas (lámparas). La información de las 

lámparas puede variar en algunos casos, dependiendo del fabricante. Tam

bién se ve la distribución luminosa a través del espacio que rodea a la -

luminaria, misma que se puede combinar con los métodos de alumbrado en es 

pacías interiores. 

Los métodos de cálculo del número de luminarias y del nivel luminoso 

también será objeto de nuestro conocimiento. Estos métodos de cálculo se 

pueden aplicar a los proyectos después de haber seleccionado el tipo de -

fuente luminosa, sistema de alumbrado y el método de alumbrado. 

Por último, se verá el alumbrado público en forma breve debido a que 

casi no se aplicó al proyecto de la fábrica. 

Si se desea profundizar más en el tema se puede consultar la bi-

bliografía que aparecen después de la sección de apéndices. 
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2.2 DEFINICION DE TERMINOS. 

2.2.1. INTENSIDAD LUMINOSA (I). 

Es la densidad de una parte del flujo luminoso emitido por una fuen

te, en una dirección dada, por el ángulo sólido que la contiene. La uni

dad utilizada para medir la intensidad luminosa es la candela (cd). En 

otras palabras se puede decir que la intensidad luminosa indica la capac! 

dad que tiene una fuente luminosa para iluminar algún objeto en una direc 

ción determinada. 

2.2.2. ANGULO SOLIDO (W). 

Si en el centro de una esfera de radio igual a 1 m se coloca un pro

yector de dimensiones tan reducidas que igualara a una fuente puntiforme 

y si el área en la zona iluminada es igual a 1 m2 , el ángulo del cono de 

luz se identifica con la unidad de ángulo sólido. La unidad de medida 

del ángulo sólido es el estereorradián (W); en una esfera hay 41T estereo 

rradianes. (Fig. 2.l} 

1CMfida 

1 
I ~1t4NIM 

/ 
/ 

ra tm 

' \ 'fCOJttú/4. 

\~ 

Fig. 2.1 Angulo Sólido. 

2.2.3. FLUJO LUMINOSO (~). 

Es la cantidad de luz emitida por una fuente luminosa en la unidad de 

tiempo (segundos). Lo anterior se puede comparar con la cantidad de agua 
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que sale de una llave por segundo. La unidad de medida del flujo lumino

so es el lúmen (lum). 

0 I W 

2.2.4. ILUMINACION (E). 

Es el flujo luminoso por unidad de superficie. Cuando la unidad de 

flujo es el lúmen y el área está expresada en metros cuadrados, la unidad 

de iluminación es el lux. 

lúmen 
-y luxes. 

m 

2.2.5. LUMINANCIA O BRILLO FOTOMETRICO (L). 

Es la intensidad luminosa emitida en una dirección por una superfi

cie iluminada (fuente secundaria de luz). En otras palabras, es el efec

to de luminosidad que una superficie produce en el ojo humano, ya sea di

cha fuente primaria (lámpara o luminaria) o secundaria (plano de una mesa 

que refleja la luz). La unidad de medida es la candela por metro cuadra

do (cd/m2 ). A modo de ejemplo se puede decir que la luminancia es simi-

lar a las salpicaduras de agua que rebotan de una superficie. La canti-

dad de agua que rebote depende de la capacidad de absorción de la superf! 

cie. 

2.2.6. LUMINISCENCIA. 

Cuando un cuerpo absorbe energía radiante, bien sea visible o invis! 

ble y convierte esta energía en una radiación de longitud de onda diferen 

te. La energía resultante se llama luminiscencia. Este fenómeno se divi 

de en dos grupos, los cuales son la fluorescencia y la fosforecencia. 

2. 2. 7. EFICIENCIA LUMINOSA ( tl_ ) • 

Es la relación entre el flujo emitido (0) expresado en lúmenes, y la 

potencia eléctrica absorbida (P), expresada en watts. Si la eficiencia -

es grande, el uso de la fuente será más económica. 

0 
~ =-p-
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2.2.8. LEY DE LA ILUMINACION. 

Esta ley dice que la iluminación de una superficie es inversamente 

proporcional al cuadrado de la distancia que hay entre la fuente de luz y 

la superficie iluminada. Fig. 2.2. Esta ley es la base del cálculo en el 

método de punto por punto para proyectos de alumbrado. La ley del inver

so de los cuadrados se aplica sólo a fuentes puntiformes. Lo anterior 

significa que no es aplicable a fuentes de iluminación extensas como te-

chas luminosos, etc. 

111candlliu 

fm 

Fig. 2.2 La iluminación de un objeto varía inversamente al 
cuadrado de la distancia de la fuente luminosa. 
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2.3 CONCEPTOS GENERALES. 

2.3.1. SISTEMAS DE ALUMBRADO. 

Una buena iluminación puede obtenerse con cualquiera de los diferen

tes tipos de luminarias clasificadas con arreglo a la distribución verti

cal de la luz. La selección del tipo más adecuado depende de las caract~ 

rísticas físicas de la habitación, del tipo de trabajo a realizar y de las 

condiciones de mantenimiento. (Ver Fig. 2.3). 

Los sistemas de iluminación pueden ser: 

DIRECTA 

SEMIDIRECTA 

GENERAL DIFUSA 

DIRECTA INDIRECTA 

SEMI-INDIRECTA 

INDIRECTA. 

DIRECTA. 

Entre el 90 y el 100% de luz se dirige hacia abajo. Este tipo es el 

más eficiente desde el punto de vista de obtención de la máxima cantidad 

de luz (producida por la fuente) en el plano de trabajo. Por otro lado -

dicha distribución puede producir la mayor diferencia en luminancia entre 

el techo y la luminaria, y produce las mayores sombras y deslumbramientos. 

SEMIDIRECTA. 

Del 60 al 90 % de la luz se dirige hacia abajo. El nivel de ilumina 

ción eficaz que este sistema proporciona en el plano de trabajo, procede 

directamente de la luminaria. 

GENERAL DIFUSA. 

Del 40 al 60 % de la intensidad de la luz se dirige hacia arriba y -

del 40 al 60 % hacia abajo. Este tipo de iluminación hace que la misma -

cantidad de luz esté disponible en todas direcciones. 

DIRECTA INDIRECTA. 

Es una modificación de la luminaria general difusa. La modificación 

consiste en impedir que se emita luz hacia los lados de la luminaria. 
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SEMI-INDIRECTA. 

Del 60 al 90 % de la intensidad de la luz se dirige hacia el techo, 

mientras que el resto se dirige hacia abajo. Este tipo de iluminación 

tiene la mayor parte de las ventajas del indirecto. Es un poco más efi-

ciente y se prefiere a veces para lograr una mejor relación de brillo en

tre el techo y la luminaria en instalaciones de alto nivel luminoso. 

INDIRECTA. 

El 90 % de la intensidad de la luz se dirige hacia el techo. Prácti 

camente toda la luz efectiva del plano de trabajo es la reflejada por el 

techo y en menor medida la reflejada por las paredes. 

o - 10% 

¡ 
90 - 1000/o 

10 40% 

t 
60 - 90% 

60% 

90% 

10 - 40% 

100% 

1 
indirecta o - 10% 

Fie. 2.3 Distribución ver 
tical del flujo luminoso. 
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2.3.2. METODOS DE ALUMBRADO. 

En esta clasificación se hace referencia a la concentración de luz -

necesaria para efectuar una tarea determinada. No hay que confundir los 

métodos de alumbrado con los sistemas de iJuminación, anteriormente estu

diados. En cualquiera de los métodos de alumbrado que veremos a continua 

ción, puede utilizarse cualquiera de los sistemas de iluminación que se -

han visto en el tema 2.3.1. 

Los métodos de alumbrado pueden ser; 

Alumbrado General. 

Alumbrado General Localizado. 

Alumbrado Suplementario. 

Alumbrado Individual. 

Alumbrado Combinado. 

ALUMBRADO GENERAL. 

El alumbrado general proporciona un nivel de iluminación casi unifor 

me en cualquier punto del local. Un buen alumbrado general hace posible 

el cambio de lugar de las máquinas sin necesidad de alterar el alumbrado, 

permitiendo un mejor aprovechamiento de la superficie del piso. Este mé

todo se emplea comunmente en oficinas generales, aulas de escuelas, fábri 

cas, supermercados, áreas con nave, etc.(Ver fig. 2.4). 

ALUMBRADO GENERAL LOCALIZADO. 

En muchas naves industriales, se agrupan las máquinas en sitios de-

terminados (por ejemplo, junto a la pared); por lo tanto no es necesario 

mantener un nivel uniforme de ilu~inación en toda la nave. Se suspenden 

más abajo los equipos de alumbrado que en el caso anterior y, a~emás se~ 

grupan estos equipos de alumbrado, de forma que sobr~! las máquinas se al

cancen elevados niveles de iluminación y al misr~o tiempo, se asegure so-

bre los pasillos y zonas circundantes de las máquinas, una iluminación g~ 

neral, suficiente para eliminar los fuertes contrastes de luminancias 

(que producirían deslumbramiento) y mantener buenas condiciones de segur! 

dad. Véase en la fig. 2.5 un ejemplo de este método de alumbrado. 

ALUMBRADO SlJPLEllENTARIO. 

Algunas veces, sobre Lodo en los locales comerciales, escaparates, -
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etc., se pretende destacar un objeto o un artículo determinado con fines 

publicitarios o de venta. En estP. caso, debe suplementarse el alumbrado 

general por medio de aparatos de iluminación especiales que concentren la 

luz, colocados en la cercanías del objeto que pretende destacar. Este mé 

todo se puede comprender mejor viendo la figura 2.6. 

ALUMBRADO INDIVIDUAL. 

Se utiliza cuando se precisa un alto nivel de iluminación en la zona 

de trabajo individual, debido a la precisión de la tarea. El ejemplo más 

característico lo constituyen las lámparas de escritorio, restiradores, -

etc. Para mayor claridad ver la figura 2.7. 

ALUMBRADO COMBINADO. 

En muchas ocasiones se obtiene el mejor resultado combinando dos o -

más métodos de alumbrado. Por ejemplo véase la figura 2.8 es un alumbra

do combinado, en la cual se combina el alumbrado general del taller y el 

alumbrado individual de cada máquina. 

Fig. 2.4 Alumbrado General 
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Fig. 2.5 Alumbrado General Localiza 
do. 

Fig. 2.6 Alumbrado Suplementario. 
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Fig. 2.7 Alumbrado Individual. 

Fig. 2.8 Alumbrado Combinado, 
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2.4 FUENTES LUMINOSAS. 

El desarrollo de nuevas tecnologías ha permitido la creación de una 

gran cantidad de lámparas destinadas a usos muy diferentes. Lo anterior 

ha dado origen a clasificarlas en dos grandes grupos: incandescentes y -

descarga en atmósfera gaseosa. 

2.4~1. INCANDESCENTE. 

Este tipo de lámparas utiliza el tungsteno en forma de filamento es

piral, debido a su alto punto de fusión (3 410 ºC). Por éste se hace pa

sar una corriente eléctrica que lo lleva al punto de incandescencia. Es

to a su vez, produce radiaciones luminosas visibles. Las tres partes 

principales de una lámpara incandescente son: el bulbo (bombilla), la ba 

se y el filamento. 

BULBO (BOMBILLA). Es una envoltura de cristal que mantiene el vacío 

o la atmósfera de gas inerte en la que opera el filamento. De esta mane

ra se evita la rápida combustión del filamento. Para su fabricación se u 

tilizan más de 21 diferentes clases de vidrios, dependiendo del tipo de 

lámpara y su aplicación. La mayor parte de los bulbos están hechos de -

óxido de calcio que además es un vidrio blando con finalidades de uso in

terior. El cristal duro o resistente al calor se utiliza a la intemperie 

en aquellos lugares donde la lluvia y la nieve pueden entrar en contacto 

con el bulbo. 

Los diferentes tipos de acabados sirven para controlar la distribu-

ción de la luz, reducir el deslumbramiento y difundir mejor la luz. 

El tamaño y forma de los bulbos viene determinado por la aplicación 

que se les vaya a dar. (Ver fig. 2.10). Los bulbos se designan con una -

letra o letras con números. Por ejemplo: 200A25;esta nomenclatura nos -

dice que se trata de una lámpara de 200 watts con bulbo de la forma A, y 

con un diámetro máximo de 25/8 de pulgada. 
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Fig. 2.9 Constitución de una moderna lámpara incandescente con fil~ 

mento de tungsteno (enrollado) en atmósfera gaseosa: 1) Atmósfera gaseo

sa. 2) Filamento de tungsteno. 3) Soportes para el filamento. 4) Entr~ 

das de corriente. 5) Vástago de vidrio. 6) Bulbo. 7) Base (casquillo). 
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Fig. 2.lla Filamento enrolla 
do sencillo. 

Fig. 2.llb Filamento enrollado doble. 

Fig. 2.11 

Tabla 2.1 

TEMPERATURAS DEL FILAMENTO Y EFICIENCIA DE LAS LAMPARAS 
INCANDESCENTES DE 120 VOLTS. 

Tamaño del 
Resistencia Temperatura Lúmenes Eficacia en 
en caliente del filamento Filamento iniciales lúmenes por 

bulbo ohmios ºF aproximados vatio 

S-14 2400 3860 C-9 39 6.5 
S-14 1440 3900 C-9 80 8.0 

A-19 576 4190 C-9 235 9.4 
A-19 360 4470 C-9 460 11.5 

A-19 240 4530 CC-8 890 14.8 

A-19 144 4670 CC-8 1740 17.4 
·-

A-21 96 4710 CC-8 2885 19.2 
··-

A-23 72 4760 CC-8 3940 19.7 
PS-30 48 4830 C-9 6000 20.0 - - " - ~-· ----- -~- --
PS-35 29 4840 CC-8 10500 21.0 
PS-52 14 4980 CC-8 23100 23.1 
PS-52 10 5010 C-7A 33620 22.4 
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FILAMENTO. El filamento como elemento productor de luz radía entre 

el 10 y el 12 % de la energía consumida en forma de luz visible y el res

to bajo la forma de energía infrarroja. Para las diferentes aplicaciones 

y vidas se han creado distintas clases de filamentos, los cuales pueden -

ser sencillos, es decir, en forma de cinta(S), enrollado sencillo (C) fig. 

2.lla y doble enrollado (CC). Fig. 2.llb. La función de los enrollamien

tos es la de disminuir las pérdidas de calor y aumentar su eficiencia. 

Los filamentos para uso general llevan los menos apoyos posibles, debido 

a que les restan energía al filamento reduciendo la eficiencia de la lám

para. En la fig. 2.12 se pueden ver las diferentes designaciones de fila 

mentos. 

GAS. La finalidad de introducir una mezcla de nitrógeno y argón en 

los bulbos es la de aumentar la eficiencia y el flujo luminoso, así como 

reducir el ennegrecimiento causado por el polvillo que libera el tungste

no durante su funcionamiento, mismo que siempre se deposita por encjma -

del filamento. Es por esto último que es muy importante la posición en -

la que opere nuestra lámpara. 

C-5 CC-6 C-7 C-7 C-7A C-8 CC-8 C-9 C-11 C-13 C-17 

¡¡::: ... 4>-w4'w~ 
C-23 

Fig. 2.12 Designación de los filamentos de las lámparas incandescentes. 

BASE O CASQUILLO. La base tiene la misión de facilitar el montaje -

de la lámpara, fijar la posición del filamento, conectar el bulbo con el 

portalámparas y hacer las conexiones eléctricas necesarias. Para su fa-
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bricación se usa el aluminio y el latón. Las lámparas menores de 300 

watts generalmente llevan casquillo de rosca media. Las de mayor poten

cia, es decir, mayores de 300 watts usan casquillo de rosca mogul. Algu

nas de las lámparas de menor potencia como las de señales indicadoras y 

decoración llevan casquillo de rosca de candelabro o intermedia. En la 

mayoría de las lámparas incandescentes para iluminación general tales co

mo las ya mencionadas, es decir, las de tipo candelabro, intermedia y mo

gul, se usa cemento para unir el vidrio del bulbo al metal de la base. 

En las lámparas de potencias mayores se usa una mezcla de cementos espe

cialmente diseñados para resisitirlas altas temperaturas y garantizar ma

yor consistencia y duración. (ver fig. 2.13). 

w u ~ u t 
Cande- lnter· Bayoneta Disco 

Mini-can labro media candelabro (lumilínea) 
doble contacto 

Ufjg~ 
Media Media 3 Media Media 

contactos contacto lateral 

U·=--.-: • :)19 

~-=-
\ 

Mogul Mogul tres 
contactos 

Media con 
faldilla 

(mecánica} 

Mogul 
preenfocado 

Media con 
faldilla 

(cementada} 

Fig. 2.13 Bases para las lámparas incan 
descentes. 



TABLA 2.2 

DIVERSOS TIPOS DE BASES PARA LAS LAMPARAS INCANDESCENTES. 
- 1 

TIPO DE BASE LAMPARA QUE USA ESTA BASE . 
1 

Rosca Mini-Can 250V, T-4. tungsteno halógeno 

Candelabro 15V. F-10, decorativa 

í Intermedia 10V, S-11, anuncios -
1 ! . • Mediana 100V. A-19, normal 

Mediana con faldilla {cemento) 250V, G-30, infrarroja 
--

Mediana con faldilla (mecánica) 150V. PAR-38, reflector 

,. Mediana con 3 contactos 50-100-150V. A-21 , tres luces 

Mogul 1,000V. PS-52. normal 

Mogul con 3 contactos 100-200-300V. PS-25, 3 luces indirectas 

Mediana preenfocada 500V, T-10, proyección 

Mogul preenfocada 1,000V. G-40, luz concentrada 

Candelabro con bayoneta de 2 contactos 25V, T-8, artefactos domésticos 

Disco 40V, T-8, lurnilínea 

Mediana con contacto lateral 150V, PAR ::ia. reflector 
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LAMPARAS DE TUNGSTENO HALOGENO (conocidas como Yodo - Cuarzo). Es

tas son fuentes de luz compactas y con muy alta luminosidad, sin dejar de 

ser lámparas incandescentes. Cuando la lámpara se conecta al circuito e

léctrico la corriente que pasa a través del filamento debe superar su re

sistencia, la energía consumida lo calienta hasta la incandescencia. 

Se denomina halógeno a determinados elementos químicos entre los que 

destaca el flúor; cloro, bromo y iodo; se caracterizan porque se combinan 

con facilidad con otros elementos, ya que son muy agresivos químicamente 

hablando. 

El ciclo del halógeno en el interior de la lámpara se realiza en la 

siguiente forma: al encender la lámpara, las partículas del tungsteno se 

combinan con el vapor de iodo y forman el ioduro de tungsteno, que se de~ 

plaza desde la pared del tubo al filamento, la alta temperatura separa 

los elementos originales y el tungsteno regresa al filamento, mientras 

que el iodo queda libre para repetir el ciclo. 

Otros tipos de lámparas incandescentes que se fabrican son las infra 

rrojas, con reflector plateado, con reflector semiplateado, etc. 

En total se fabrican alrededor de 40 mil diferentes tipos de lámpa

ras incandescentes para aplicaciones muy diversas: alumbrado doméstico, 

bicicletas, motores, automóviles, ferrocarriles, aviones, buques, linter

nas, semáforos, hornos, para uso en minas, para estudios cinematográficos 

y de televisión, para cámara de fotografía (destello), escaparates, máqu! 

nas de coser, juguetes, para proporcionar calor a animales recién nacidos, 

etc. 

COhTA.CTO 

LAMINILL' DE 
~••ENIJ 

FlECTROW Clf 
WOlfkAMIO 

l.\"f'~ILlA DE 
M~l80úlo 

Fig. 2.14 Lámpara de Iodo Cuarzo 

CONTACTO 
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VENTAJAS. 

Encendido inmediato sin necesidad de equipo auxiliar. 

Dimensiones reducidas. 

Bajo costo inicial. 

Opera a un factor unitario. 

La frecuencia de encendido no afecta la vida de la lámpara. 

DESVENTAJAS. 

Baja eficiencia luminosa y por lo tanto el costo de funcionamiento -

es elevado. 

Trabaja a alta temperatura. 

Elevada luminancia con el correspondiente deslumbramiento. 

Típicamente son de corta duración. 

Las variaciones de voltaje le afectan en forma crítica. 

Están sujetas a fallas por golpes. 



2.4.2. LAMPARAS DE DESCARGA EN ATMOSFERA GASEOSA. 

Su funcionamiento consiste en hacer pasar una corriente eléctrica a 

través de un gas. El grupo de las fuentes luminosas de descarga en un -

ga~ es muy amplio. Comprende las lámparas fluorescentes, vapor de mercu

rio, aditivos metálicos y vapor de sodio. Los principios de funcionamien 

to, las características constructivas, el tipo de luz emitida y los cam-

pos de aplicación varían de uno a otro tipo de lámpara. 

LAMPARA FLUORESCENTE. 

Es una lámpara de aspecto tubular que contiene en sus paredes inte~ 

riores una delgada capa de polvo fluorescente (cristales de fósforo), una 

mezcla de argón y neón o solamente argón, gotitas de mercurio líquido y -

dos electrodos. Una vez que la lámpara se enciende aparece una diferen-

cia de voltaje entre sus electrodos provocando un flujo de electrones que 

a su vez ioniza los gases (argón, neón) facilitando el encendido. Poste

riormente el mercurio se vaporiza a presión muy baja difundiéndose por t~ 

do el interior del tubo. Es entonces cuando el flujo de electrones que -

viaja a alta velocidad, fig. 2.15, efectúa impactos en los electrones de 

los átomos de mercurio sacándolos de sus órbitas; al regresar bruscamente 

a su posición original emiten radiaciones ultravioletas. 

Cuando las radiaciones alcanzan los cristales de fósforo, éstos las 

transforman en radiaciones visibles. 

FOSFORO ---.. 

CATODO 
CALIENTE 

ELECTRON 

RADIACION 
ULTRA

VIOLETA 

ATOMO DE 
MERCURIO 

Fig. 2.15 Forma en que se produce la luz 
en una lámpara fluorescente de catodo ca
liente. 
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Los componentes básicos de una lámpara fluorescente son: 

TUBO (BULBO). Está constituido por una envoltura de vidrio que con

tiene la mezcla de gases y mercurio, sirviendo a su vez de sostén a la p~ 

lícula de polvo fluorescente. 

Hay una menor variedad en los tipos y diámetros de los bulbos de las 

lámparas fluorescentes que en los de lámparas incandescentes. Las lámpa

ras fluorescentes pueden ser rectas, circulares, en forma de "U", "W", o 

en otras configuraciones así como en diferentes diámetros.(Fig. 2.16.) • 

.. 1: 

Fig. 2.16 

Las lámparas rectas vienen en seis diámetros: T-5, T-6, T-8, T-10, 

T-12 y T-17. Las circulares se fabrican en dos diámetros: T-9 y T-10. 

Los tres tamaños de las lámparas Slimline son T-6, T-8 y T-12. Como se 

recordará el número que sigue a la letra es el diámetro en octavos de pu! 

gada. La longitud de las lámparas fluorescentes varía desde 6 pulgadas -

hasta 8 pies. . Los datos antes mencionados son los más comunes, puede ha 

ber algunas variaciones entre fabricantes. 

BASE. Conecta la lámpara con el suministro de energía eléctrica y -

le sirve de apoyo. En la fig. 2.17 se muestran las bases que se usan con 

las lámparas fluorescentes. Para las lámparas de precalentamiento y de -

arranque rápido, se necesitan cuatro contactos eléctricos, dos en cada e~ 

tremo de la lámpara. Para esto se usa una base con dos espigas en cada -

extremo. Existen tres tamaños: miniatura de dos espigas para los bulbos 

de las lámparas tipo T-5; mediana de dos espigas para los bulbos T-8 y 

T-12¡ y mogul de dos espigas para los bulbos T-17. En las lámparas circ~ 

lares los cátodos van conectados a una base con 4 espigas ubicadas entre 
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la unión de los extremos de la lámpara. Las lamparas Slimline (arranque 

instantáneo), requieren dos contactos eléctricos solamente, o sea uno en 

cada extremo de la lámpara y usan bases de una sola espiga. 

,.-----De una esoiga------. 

(Slimline T·6) (Slimlin1 T·B) (Slimlin1 T-12) 

,.-------De dos espigas----------. 

(Miniatura T-5) (Mediana T-8) (Mediana T-12) 

T -

Embutida 
de doble 

contacto (T-12) 
De 4 espigas 

(circular) 

'f1' 
(Mogul T-17) 

Fig. 2.17 Bases para lámparas fluorescen 
tes. 

ELECTRODOS. Proporcionan la fuente de electrones y a su vez las ter 

minales, funcionando alternadamente como catodo y ánodo. Para estabili-

zar este tipo de funciones comúnmente se utilizan dos tipos de electrodos. 

CATODO CALIENTE. Está constituido por un filamento de tungsteno en

rollado en espiral, sobre el que se han depositado substancias emisoras -

de electrones (bario, estroncio, calcio). Al energizar los electrodos e~ 

tos se calientan hasta una temperatur~ de 1000 ºC provocando una emisión 

de electrones que da lugar a la formación del arco entre los dos electro

dos. 



45 

CATOOO FRIO. Estas lámparas encienden directamente aplicando una 

tensión suficientemente alta para que salte el arco a temperaturas de al

rededor de 150 ºC. 

GAS. El gas argón y neón confinados en el tubo hacen más fácil el -

encendido, ionizándose rápidamente en tanto el mercurio se vaporiza. 

FOSFORO. La función del fósforo consiste en tomar la energía ultra

violeta de onda corta y convertirla en energía visible, alargando la lon

gitud de onda para que sean percibidas por nuestros ojos. El fósforo es 

un compuesto estable que mantiene la emisión luminosa a un alto nivel du

rante la vida de la lámpara. Es posible producir una considerable gama -

de colores dependiendo de la composición química del fósforo. Los dife-

rentes tipos de fósforos se puede ver en la tabla 2.3 

BALASTRO. Es un dispositivo que limita la corriente de las lámparas 

fluorescentes al valor requerido para su correcta operación y también su

ministra la tensión y corriente de arranque cuando es necesario. 

TABLA 2.3 

FOSFOROS Y COLORES FLUORESCENTES 

FOSFORO FLUORESCENCIA 
ffRT rnr OR 

Borato de cadmio Rosado 
Halofosfato de calcio Blanco 
Silicato de calcio Anaraniado 
Tungstato de calcio Azul 
Germanato de magnesio Azul 
Tungstato de magnesio nlanco azulado 
Halofosfato de estroncio Verde claro 
Silicato de cinc Verde 



46 

CIRCUITOS DE ENCENDIDO. 

PRECALIENTAMIENTO. Las lámparas de precalentamiento utilizan un cir 

cuito de arranque que consiste principalmente en un inductor o reactancia 

y un conmutador automático llamado arrancador (cebador). Cualquier bobi

na enrollada alrededor de un núcleo tiene dos características: 

1). Cuando se conecta a un circuito de corriente alterna, tiende a 

resistir cualquier cambio de corriente que pasa por ella. 

2). Cuando se corta la corriente que pasa por ella, descarga momen

táneamente un voltaje mucho mayor que el que se aplica. El conmutador au 

tomático está diseñado de modo que queda cerrado cuando la lámpara está -

apagada, y cuando es encendida se abre un segundo después {aproximadamen

te) del paso de la corriente y permanece abierto hasta que se apaga la 

luz. 

Cuando la lámpara es encendida, la corriente circula a través de la 

reactancia, pasa por los filamentos o electrodos calentándolos, y por el 

arrancador regresando a la línea. Durante est~ período la lámpara tiene 

algo de brillo en sus extremos pero no luce, Fig. 2.18. Entonces el ceba 

dor se abre, y la reactancia resuelve el problema descargando un alto vo! 

taje, superior a los 120 volts, lo suficiente para encender la lámpara. 

La corriente no puede pasar a través del arrancador porque está abierto -

por lo tanto, tiene que pasar a través del tubo ayudado por el efecto de 

la reactancia antes mencionado, es entonces cuando se inicia la descarga 

entre los electrodos, formándose un arco dentro del tubo.(Fig. 2.19.). 

La corriente circula primero en la dirección indicada por las fle-

chas y luego en el sentido contrario, puesto que se trata de una corrien

te alterna. Entonces la reactancia efectúa su segunda fu.~ción: la de li 

mitar que pase por el tubo un valor seguro. 
Ceb8cior cerraJo 

-< Electrodo 

', Lámpara sin encender 

---t~ 

Linea 

Fig. 2.18 

Electrodo - - - >-
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....,._ -4--- ~ ..- ~--:-

/• 1 " 1 • 
'Lámpara encendida ' • 1 •¡F. 1 , / • / 'l'/'J' 

-------'--- - -\j~~lt.I ! f Reactancla ~' 
Linea 

Fig. 2.19 

ENCENDIDO INSTANTANEO. Este tipo de lámparas necesita de suficiente 

voltaje en las terminales para formar el arco sin necesidad de un calenta 

miento previo en los electrodos. La lámpara de arranque instantáneo se -

desarrolló para eliminar el inconveniente de utilizar un arrancador y re

ducir el largo tiempo de arranque del sistema de precalentamiento. El 

circuito de arranque se elimina al utilizar un reactor que proporciona un 

mayor voltaje de arranque permitiendo a los electrodos arrancar en frío. 

Como no requiere precalentamiento, las lámparas de arranq~e instantáneo -

tienen un sólo contacto en cada extremo. Reciben el nombre de lámparas -

Slimline (línea fina). 

Las reactancias de encendido instantáneo de dos lámparas pueden ser 

del tipo adelanto-retraso o bien de secuencia serie. 

Para la secuencia serie, fig. 2.20, la primera lámpara arranca con -

la tensión suministrada por el arrollamiento auxiliar. La corriente que 

resulta pasa a través del condensador, modificando la relación de fase en 

tre el arrollamiento auxiliar y secundario, de tal manera que se sumen 

las dos tensiones. La tensión resultante es suficiente para hacer arran

car a la segunda lámpara. 

La mayoría de las lámparas funcionan con balastros de secuencia se

rie en comparación con los balastros de adelanto-retraso (muy raramente 

usados), el balastro de secuencia en serie es más pequeño, más liviano, 

más silencioso, más barato y más eficiente. Las dos lámparas realmente 
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arrancan en secuencia, separadas por una milésima de segundo y funcionan 

en serie. 

UN'EA DE C.A. 

CIRCUITO DE DESCONEXION 
DELPORTALAMPARAS 

LAMPARA 2 

LAMPARA 1 

CIRCUITO DE DESCONEXION 
DEL PORTALAMPARAS 

Fig. 2.20 Circuito típico de arranque ins
tantáneo de un balastro de secuencia en se
rie para dos lámparas. 

. j 

LINEA DE C.A 

LAMPARA EN ATRASO 

l CIRCUITO PARA DESCONECTAR 
LOS PORTALAMPARAS 

LAMPARA EN ADELANTO 

?.ALASTRO PARA DOS LAMPARAS_. 

r-... ---------, 

L.------ ____ ...J 
Fig. 2.21 Circuito de adelanto-atraso para 
dos lámparas de arranque instantáneo. 
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ENCENDIDO RAPIDO. El circuito de encendido rápido difiere de uno de 

precalentamiento en que su tensión de calentamiento la suministra un deva 

nado especial de la reactancia y no hay ningún interruptor para abrir el 

circuito cuando salta el arco. El encendido es más rápido que en las lám 

paras de precalentamiento y se verifica en menos de un segundo en condi-

ciones normales. Este tipo de lÁmparas es el más utilizado debido a que 

combina las mejores características del sistema de precalentamiento y el 

de arranque instantáneo,(Fig. 2.22). 

LINEA ( 
DE C.A. 

LAMPARA 

LAMPARA 2 

BALASTRO PARA 2 LAMPARAS ---------.:.--¡ 
1 
1 

1 1 , .. 
L--.--- ~- ---.-----1 

Fie. 2 .22 Circuito +,ípico de ;.irranque l'ápicto 
rle un reactor d<> sGc:.iencin en serie para dos 
lámparas. 
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VENTAJAS. 

Buena eficiencia luminosa (de 4 a 6 veces mayor que las lámparas in

candescentes). 

Baja luminancia, de forma que se reducen sensiblemente los problemas 

de deslumbramiento. 

Gran variedad de colores, 

Elevada duración de vida media {6000 a 9000 horas). 

No tiene limitaciones en cuanto a la posición de funcionamiento. 

DESVENTAJAS. 

Empleo de equipo auxiliar para el arranque de la descarga. 

Grandes dimensiones. 

Costo: varias veces mayor al de una lámpara incandescente. 

Es sensible tanto a la temperatura como a la humedad. 

Produce interferencias de radio. 

No se presta para un control preciso de la luz. 

Produce relativamente pocos lúmenes en relación con el tamaño físico 

de la lámpara. 



51 

LAMPARA DE VAPOR DE MERCURIO. 

La producción de luz en las lámpHras de vapor de mercurio se basa en 

el principio de la luminiscencia obtenida por la descarga eléctrica, en -

el seno del mercurio gasificado. La aplicación de una tensión eléctrica 

ioniza el gas argón y permite que la corriente eléctrica pase de un elec

trodo a otro. Los electrones que forman la corriente eléctrica están ace 

lerados a grandes velocidades, cuando entran en colisión con los átomos -

de mercurio; alteran temporalmente su estructura atómica. La energía de~ 

prendida por los átomos alterados, al volver a su estado normal produce -

la luz. 

A pesar de que existen muchos tamaños y formas de las lámparas de v~ 

por de mercurio, los tipos comunmente usados están construidos a base de 

dos bulbos, uno exterior a manera de cubierta y otro interior, que es el 

tubo de arco. El tubo de arco fabricado de cuarzo contiene el arco pro-

píamente dicho, vapor de mercurio, electrodos y una pequeña cantidad de -

gas argón. (Fig. 2.23.). 

En algunas lámparas de vapor de mercurio, la superficie interna del 

bulbo exterior lleva un revestimiento de fósforo a fin de mejorar el co

lor, convirtiendo gran parte de la energía ultravioleta irradiada por el 

arco, en luz visible predominantemente en la región roja del espectro. 

Wl>Pl! 0( "°"'IAJ! 
~El O'JWJ 

EllCTRODOIJE 
(,;>lR •CIO'i 
1"-l\.li.l.\LltO 

sot'ORTE DE "°"TAJE 
OE!.ClElLO 

Fig. 2 .23 

--- ~ULBO Dt '11RIO 
eo~OSILECA TO 

TIJIOHAllCO 

tUC.TllODO D[ 
AlllAtlqln 

"'RCO OE .\IONfA;l 
D!L TlBO Ol ,\RLO 

RESIS10R OE LhRC.A 
\IQ;. 

Lámpara clC> Vapor de t.1ercurio 
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DIFERENCIA ENTRE LA LAMPARA FLUORESCENTE Y LA LAMPARA DE VAPOR DE 

MERCURIO. 

La lámpara fluorescente difiere básicamente de la de mercurio en dos 

aspectos: trabaja a una presión de vapor mucho más baja y tiene fósforo 

que es activado solamente por la onda corta ultravioleta radiada por un -

arco de baja tensión; y además más del 90 % de la luz se produce por fluo 

rescencia y el resto por las bandas visibles del espectro del arco de mer 

curio. 

En la lámpara típica de vapor de mercurio, la situación es práctica

mente opuesta; las líneas visibles del mercurio aportan aproximadamente -

el 90 % de luz y la fluorescencia del fósforo sólo el 10 %. 

VENTAJAS. 

Eficiencia luminosa óptima. 

Rendimiento cromático discreto o bueno. 

Tamaño pequeño. 

Buen promedio de vida. 

La gama de potencias en que se suministran es muy alta con respecto 

a las lámparas fluorescentes. 

DESVENTAJAS. 

Empleo de equipo auxiliar para el arranque. 

Costo elevado. 

El encendido no es inmediato (requiere de 4 a 5 minutos para alcan

zar la máxima emisión luminosa) • 

. LAMPARA DE ADITIVOS METALICOS. 

La constitución de las lámparas de aditivos metálicos es similar a -

la de vapor de mercurio. El recipiente o tubo de descarga es también de 

cristal de cuarzo de forma tubular con un electrodo en cad~ extremo, en -

el que se ha depositado un material emisivo de electrones. La corriente 

se hace llegar a los electrodos a través de unas laminillas selladas her

méticamente con el cristal de cuarzo. Las lámparas de mercurio con aditi 

vos metálicos proporcionan aproximadamente de 75 a 125 lum/ watts, depen

diendo de los haluros metálicos utilizados y también de la potencia de la 

lámpara. 
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Los aditivos del mercurio y el argón en el tubo del arco son genera! 

mente compuestos de yodo con metales, tales como el indio, sodio, torio, 

escandio. La duración de estas lámparas es de 6,000 a 10,000 horas. Tan 

to el arranque como el calentamiento de estas lámparas son similares a 

las de la lámpara de mercurio, aunque requiere más tiempo para llevarse a 

cabo, (Fig. 2.24). 

ELE<.TRODO DE 
T!iNC.S1éNO 

llCSIST~NCIA 

Pl"ITuRA REFLCCTORA 

Tt.:DO DE 'RCO 

MARCO DE 
\IONHOüRA 

Fig. 2.?4 Lánpara de Aditivos tt.etálicos. 

LAMPARA DF. VAPOR DE SODIO A BAJA PRF.SIOJI!. 

Está constituido por un tubo doblado en forma de "U", relleno de una 

mezcla de gases inertes (neón y argón) a la que se le agrega una cierta -

cantidad de sodio. Cuando la lámpara está fría, el sodio se deposita a -

lo largo del tubo en forma de gotitas. Cuando la descarga eléctrica se 

efectúa a través del sodio vaporizado a baja presión, produce una radia-

ción visible casi monocromática formada por dos rayos muy próximos entre 
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sí, con longitudes de onda de 589 y 589.6 nanómetros respectivamente. El 

tubo doblado (tubo de descarga) se encuentra alojado en un bulbo tubular 

también de vidrio que le sirve de protección mecánica y térmica, reforza

do este último por el vacío que se hace en el espacio interior entre el -

tubo doblado y el bulbo con la finalidad de reóucir la cantidad de calor 

transmitido al exterior. En los extremos del tubo de descarga se encuen

tran dos electrodos formados cada uno por un filamento en espiral doble o 

triple, en cuyos intersticios se deposita un material emisor de electro-

nes. (Fig. 2.25). 

VENTAJAS. 

CAlODOS 

t / \ 
BULll<) EXTERIOR rUNTOS DE cor.DE"· SOPORTES DEL TUBO 

SACION DlL VAPOR DE Di;SCARGA 
DE SODIO 

Fig. 2.25 Lár.Jpara de Vapor de Sodio a baja pr~ 
sión. 

Notable eficiencia luminosa (puede alcanzar 200 lm pcr w.) 

Larga vida. 

DESVENTAJAS. 

La luz emitida es monocromático (amarilla), altera los colores refle 

jados por los objetos. 

Necesita dispositivos auxiliares para el arranque. 

Hasta transcurridos 5 ó 10 minutos de encendido, no alcanza el 80 % 

de la emisión máxima. 
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LAMPARA DE VAPOR DE SODIO ALTA PRF.SION. 

En este tipo de lámparas, la luz es producida por el paso de una co

rriente eléctrica a través del vapor de sodio, con una presión determina

da a alta temperatura (700 úC). En el interior de una ampolla de vidrio 

se encuentra alojado el tubo de descarga del sodio, el cual es de cerámi

ca (óxido de aluminio policristalino) muy resistente al calor y a las in

tensas actividades químicas del vapor de sodio a la temperatura de funcio 

namiento de 700 ºC. 

El principal elemento de radiación en el tubo de arco es el sodio; -

sin embargo, contiene mercurio como gas corrector del color y adicionalmen 

te para controlar el voltaje. También existe una pequeña cantidad de 

xenón, utilizado para iniciar la secuencia de arranque. La función de a

rranque se logra por medio de un circuito electrónico (ignitor) que se en 

cuentra en el balastro y trabaja en conjunto con los componentes magnéti

cos del balastro. El ignitor provee un corto impulso de alto voltaje 

(3Kv) de alimentación, el cual tiene suficiente amplitud y duración para 

ionizar el gas xenón y en esta forma, iniciar la secuencia de arranque de 

la lámpara. La lámpara de vapor de sodio alta presión emite energía a to 

do lo largo del espectro visible. Se puede aplicar en iluminación de fa

chadas de edificios, zonas portuarias, naves industriales, aeropuertos, -

almacenes, etc. (fig. 2. 26 ) . 

SOt'ORTE DE MONTAIE 
DEL DO"IO --'l'LI 

llOllf.U& os T\l80 
OEARCO 

_ BULIO U:SISIENTC" 
A ll' lllTE14nRIC 

o VAte 

Fie. 2.26 Lámpara de Vapor de Sodio 
alta presión. 
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Buena eficiencia luminosa. 

Largo promedio de vida. 

Reducidas dimensiones. 

56 

No existe limitación en cuanto a la posición de funcionamiento. 

DESVENTAJAS. 

Empleo de dispositivos auxiliares. 

Tarda varios minutos en alcanzar el 80 % de la emisión luminosa. 

Alto costo. 
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LAMPARA DE LUZ MIXTA. 

La lámpara de luz mixta es una combinación de las lámparas de vapor 

de mercurio y de las incandescentes. Es el resultado de uno de los inten 

tos para corregir el color de la luz emitida por las lámparas de vapor de 

mercurio, lo cual se consigue instalando dentro del mismo bulbo un tubo -

de descarga de vapor de mercurio y un filamento incandescente. (Ver fig. 

2.27.). 

El filamento actúa como balastro para la descarga, estabilizando la 

corriente de la lámpara, por lo tanto no es necesario el balastro. 

Por lo que toca al color de la luz, se tienen mejores característi-

cas que con una lámpara de vapor de mercurio. Ya que el filamento incan

descente introduce colores amarillo, naranja y rojo, mismos que proporci~ 

nan una mejor identificación de colores. 

\IARCO M >.L>. '<ISRE 
NlQUllf,llO 

l<ESISTE,.CIA DE 
i<RR4~lll 

ATRM~ROE 
IMPUR~:l"S 

Fig. 2.27 Lámpara de luz Mixta. 

fllAME~TO 

rueo DE ARCO 

SOl'ORTE Dt °"ARCO 

CASQUILLO 
'•IQl!ELAOO 
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2.!> CURVAS DE DISTRIBUCION. 

2.5.1. CURVAS FOTOMETRICAS. 

Las curvas fotométricas son las curvas de distribución espacial de -

las intensidades luminosas producidas por una fuente. Se obtienen median 

te la medición de las intensidades producidas por una fuente en distintas 

posiciones alrededor de la lámpara o luminaria y graficando los valores -

obtenidos por medio de coordenadas polares. La distancia desde cualquier 

punto de la curva hasta el centro indica la intensidad luminosa en ese 

sentido, esto se puede comprender mejor viendo la figura 2.28. 

Para trazar dichos diagramas se imagina la fuente luminosa reducida 

a un punto y colocada en el centro del diagrama. A partir de dicho punto 

se toman medidas de la intensidad luminosa en un elevado número de direc

ciones (desde Oº hasta 180°) y los valores obtenidos se trasladan al día-

grama. 

Fig. 2.28 

La iluminación que recibe una superficie, proveniente de una sola 

fuente, puede calcularse fácilmente a partir de la curva de intensidades. 

Cuando el tamaño de la luminaria comparado con su distancia a la superfi

cie que ilumina, permita considerarla como una fuente puntual, la ilumin~ 

ción en cualquier punto de la superficie puede determinarsE. utilizando la 

expresión de la ley del inverso de los cuadrados ( E= I cos ~ / L2 ). Dl 
vidiendo el producto de la intensidad luminosa y la función trigonométri

ca del ángulo entre la distancia al cuadrado, conoceremos los luxes inci-
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dentes en un determin;:ido punto de ln superficie. Si el tamaño de la fuen 

te luminosa no permite la aplicación cJjrccta de la ley del inverso de los 

cuadrados se requiere un proceso de cálculo más complicado. 

Si la distribución es simétrica respecto a un eje central, puede re

presentarse el haz con una sola curva. Un haz asimétrico, en cambio, re

quiere al menos una curvu vertical y otra horizontal, fie. 2.29, y a ve-

ces más para que la descripción sea coM)leta. 

ig. 2.29a Dis~ribuci5n '.lo 
rizontal 

180° 150º 

120° 

30º 
7 ig. 2.20b Discrihución 

Verticnl 

rie. 2.20 

2.5.2. CURVAS ISOLUX. 

Está constituido por un conjunto de curvas que unen puntos de un mis 

mo nivel luminoso en un plano de trabajo, esto se aprecia mejor observan

do la siguiente fig. 2.30. 

Fi 1. ;>. 10 
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Para facilitar la aplicación de la información a diferentes al turas 

de montaje, las distancias en el plano de trabajo se expresan en múlt.i-

plos de dicha altura. El diagrama isolux que se ilustra en la fig. 2.31 

corresponde a una sola unidad luminosa, pero pueden construirse curvas -

similares para una instalación sumando las aportaciones luminosas de ca

da una de las luminarias que constituyen la instalación. Cada altura de 

montaje origina un diagrama isolux distinto. El diagrama isocandela por 

otro lado, es una característica fija de la luminaria, independiente11,E·r.tc 

de la distancia o altura de montaje. Los diagramas isolux se utilizan 

más en instalaciones de alumbrado público, si bien unos y otros pueden em 

plearse indistintamente para cualquier tipo de instalación de alumbrado. 

!i 
e 
z 
8 o 
~ 
e 
o: 
a.J ... 
~ 1 

...: 
"' 

CURVAS ISOLUX EN PIES-BUJlAS 
HORIZONTALES BASADAS EN 9.10 MTS. 

1.50 , .. ,6 

T .T.5 1.57 

'·ºº 1.21 
f.H 1.zt 

o , -:..;;;>'~-ol-"'""'-

1.10 1.1+ 
l.7fS l.ot 
•.• o 1.00 

t.21 O.ta 
t.ao o.to 
1.11 o. S• 

'º·ºº 0.11 
1 , + ' • 7 • • 'º 

RELACION DIST. LONGITUDINAL CO~! AL.T MTJ!'. 

l'ig. 2. 31 

A continuación ilustraremos el manejo de las curvas isolux mediante 

un ejemplo: 

El flujo luminoso de una luminaria es de 26,600 lúmenes, y está mon

tada a una altura de 10 m. Se quiere saber cual es el nivel luminoso en 

un punto situado longitudinalmente a 20 m y transversalmente a 15 m. La 

curva está calculada para 1000 lúmenes y 9.10 m de altura de montaje. P.l 

procedimiento es el siguiente: 

1) Localización del punto: 
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Longitudinal: 
distancit1 20 2 

altura montaje = J:c) 

Transversal: distancia 15 1.5 
altura montaje J:c) 

2) El valor de la lectura es de 0.325 luxes con 1000 lúmenes. 

3) Nivel con 26,600 lúmenes: 26,600/1000 = 26.6 lúmenes. 

26.6 x 0.325 = 8.64 luxes. 

4) Corrección por altura de montaje: 

En vista de que la altura de montaje es de 10 m, el valor del factor 

de corrección a usar será 0.82, por lo tanto, el nivel de iluminación es: 

~ivel de iluminación = 0.82 x 8.64 = 7.08 luxes. 

2.5.3. CURVAS DE UTILIZACION. 

Estas curvas permiten conocer el "factor" o "coeficiente" de utiliza 

ción de la luminaria en función de la relación distancia transversal en-

tre altura de montaje (DT/A!·O. Es esta una cifra descriptiva de la efi-

ciencia de la luminaria, ya que si se multiplica por la enereía luminosa 

emitida por la lámpara, permite conocer la energía que la luminaria es ca 

paz de hacer llegar al pavimento, de acuerdo con la relación DT/M', co-

rrespondiente. En vista de que la construcción de reflectores y difuso

res tienen características diferentes para diri.gir la luz hacia el frente 

y hacia atrás en una misma luminaria, la curva de utilización se presenta 

en dos partes: la correspondiente a la energía emitida hacia el frente -

en sentido transversal (lado calle} y hacia atrás en el mismo sentido (la 

do banqueta o casa} su uso se analiza en el siguient;(-! e_:emplo: 

Para conocer el nivel de iluninación Dromedlo aplicamos la siguiente 

ecuación: 

Flujo luminoso del luminaria X e.u. X F.M. 
E ArE'a 

nance el e.u. lo obtenemos de las curvas de utilización que el fabr2:_ 

cante entrega fig. 2.32. El coeficiente de utilización lado banqueta 

(LB) del luminaria e ... ~. LB/AM = 1.5/7 = 0.2, y con este valor nos referi-

rnos verticalmente hasta cruznr la curva (lado banqueta) donde tomaremos la 



lectura del eje vertical cero obteniendo un valor de 3 • El lado calle, -

el coeficiente de utilización será: LC/AM = 10-1.5/7 = 1.2, nos referire 

mos verticalmente hasta cruzar la curva (lado calle), de donde tomaremos 

la lectura sobre el eje vertical cero, obteniendo el valor de 38 el valor 

definitivo del coeficiente de utilización será: 

e.u. = 3 + 38 = 41 

El factor de mantenimiento ::.o seleccionaremos de los datos del fabri 

cante tomando en cuenta el cuidajo y el medio ambiente donde vaya a traba 

jar la luninaria. El flujo luninoso (lúmenes) también deberá ser propor

cionado por el fabricante. El área la tomaremos del lugar donde se insta 

lará la luminaria. 

1 ¿ •• u.Do CALLE ... 
;~~==::::=l~-+~-t-~~ 
• UDO UNQUtTA i .. 
J ~'---,li~~1--~-l-~--l 

' l!EL.1.CION DISTAllaA TIWISVEllS.U. 
Al.TURA DI MONTAJE 
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2.6 ILUMINACION INTERIOR. 

Lo primero que se requiere es elegir un equipo que proporcione muy -

buen confort visual, así como un alto rendimiento que esté acorde con las 

limitaciones del proyecto. Una de las limitaciones podría ser el alto 

grado de suciedad. Los factores de conservación o de pérdida de la luz -

influyen grandemente al momento de elegir el equipo, y se consideran det~ 

lladamente en el proceso de cálculo. El aspecto económico siempre inter

viene, y puede obligar a adoptar una combinación de iluminación general e 

iluminación local. La iluminación general localizada frecuentemente, se 

impone por razones de orden económico. En otras áreas este sistema de 

iluminación se puede aplicar por razones técnicas, tales como la reducción 

del deslumbramiento directo o reflejado y eliminación de sombras indesea

bles. 

Una vez seleccionada la luminaria que se va a utilizar y el nivel lu 

mínico requerido (de tablas) es posible calcular el número de luminarias 

necesarias para producir tal iluminación. Hay dos métodos para conocer -

el número de luminarias y un tercero para comprobar el nivel de ilumina-

ción producido por las luminarias en los puntos más críticos. Los nom-

bres de los métodos son: Método de los lúmenes, Método de cavidad zonal 

y Método de punto por punto. A continuación hablaremos de cada uno de 

los métodos, mostrando en algunos casos su aplicación en el proyecto. 

2.6.1. METODO DE LOS LUMENES. 

Los principios básicos para un buen diseño de iluminación industrial 

son los mismos que para cualquier otra área (edificios, oficinas, reside~ 

cias). El método seleccionado para el diseño de la iluminación en la fá

brica, es el de los lúmenes. Este método consiste en obtener los lúmenes 

promedio de un local de una forma fácil y rápida, razón por la cual es am 

pliamente aplicado en el alumbrado interior. El procedimiento es como si 

gue: 

1) Determinar el nivel luminoso recomendado por la Sociedad Mexica

na de Ingenieros en Iluminación (SMII), consultar tabla. (ftpéndice A). 

2) Seleccionar el sistema de iluminación (directa, semi-directa, se 

mi-indirecta, indirecta) y las luminarias (tomando en consideración la e

ficiencia luminosa, precio, funcionamiento). 

3) Determinar el coeficiente de utilización (e.U.). Este es un fac 
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tor que tiene en cuenta la eficienca y la distribución de la luminaria, -

su altura de montaje, las dimensiones del local y las reflectancias de 

las paredes, techo y suelo. Hay dos formas de calcular el e.u. y son: 

a) Obteniéndose el índice de cuarto ( o local). Los locales se cla 

sifican de acuerdo con su forma, asignándoles diez diferentes letras, i-

dentificados por el valor de su relación de cuarto. Esta se puede calcu

lar a partir de la siguiente ecuación: 

donde: 

RC 1 X a 
hm(l + a) 

RC Relación de Cuarto. 

a - Ancho 

1 Largo 

hm Altura de Montaje. (A partir del plano 

de trabajo). 

b) El índice de cuarto puede determinarse también mediente la tabla 

de "Relación de Cavidad Zonal". 

4) Estimar el Factor de Mantenimiento (F.M.). Este factor toma en 

cuenta las causas que afectan la cantidad de luz, siendo éstos la depre-

ciación, envejecimiento, condiciones ambientales, suciedad acumulada en -

la superficie reflectora o refractora, paredes y techos sucios que redu-

cen considerablemente la reflectancia. 

Clasificación del factor de mantenimiento. 

a) F.M. BUENO (0.7). Cuando las condiciones ambientales son buenas, 

las luminarias se limpian frecuentemente y las lámparas se instalan por -

el sistema de substitución en grupo. 

b) F.M. MEDIO (0.6). Cuando existen condiciones atmosféricas menos 

limpias, la limpieza de las luminarias no es frecuente y sólo se sustitu

yen las lámparas que se funden. 

c) F.M. MALO (0.5). Cuando la atmósfera es bastante sucia y la ins 

talación tiene un mantenimiento diferente. 

5) Cálculo del número de luminarias. El número de lámparas y lumi

narias se puede determinar aplicando la siguiente ecuación: 



Número de Lámparas 
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área del 
Lámparas 

por 
Luminaria 

piso x Luxes requeridos 
X Lúmenes X C.U. X F.M. 

por 
Lámpara 

6) Distribución de las luminarias. La distribución de las lumina-

rias depende de la arquitectura general, dimensiones del edificio, tipo -

de luminaria, etc. 
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EJEMPLO 1: PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE LUMINARIAS. 

El cálculo se efectuará siguiendo el procedimiento descrito. Otra -

forma de conocer el número de luminarias consiste en utilizar formatos 

que facilitan el cálculo y control. La localización del taller así como 

la distribución de las luminarias y características de las mismas se po-

drán apreciar en los planos IE-2 y IE-10. 

1) Para este tipo de talleres donde se realizan trabajos burdos de 

maquinaria y banco, el nivel luminoso recomendado por la Sociedad Mexica

na de Ingeniería en Iluminación, A. C. es de 300 luxes. 

2) La luminaria seleccionada es del tipo RLM Industrial, Slimline, 

con distribución luminosa semidirecta, luz blanca fría, con un flujo lumi 

noso de 5600 lúmenes y dos tubos de 74 W cada uno (2 x 74 W). 

3) Cálculo del coeficiente de utilización (e.U.). Se necesita cono 

cer los datos del local para poder obtener el índice de cuarto y, poste-

riormente mediante las tablas del fabricante obtenemos el e.u. 

RC 

1 ::: 20.9 m 

a 4.9 m 
2 A :::102.41 m 

hm ::: 3.0 m 

102.41 
3(4.9 + 20.9) 

1.32 

de la tabla se obtiene la letra del índice de cuarto (I.C.) que le corres 

ponde a 1.32 

INDICES DE CUARTO - 1 

J 0.6 MENOS DE 0.7 

1 o.e DE 0.7 o 0.9 

H l. o DE0.9 o 1.12 

G 1.25 DE 1.12 o 1.38 

F 1.50 DE 1.38 o 1.75 

E 2.00 DE 1.75 o 2.25 

o 2.50 DE 2.25 o 2.75 

e 3.00 DE 2.75 o 3.50 

B 4.00 DE 3.50 o 4.50 . 

A s.oo MAS DE 1 4.50 1 
1 
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La letra buscada del I.C. es G. Con esta letra y con las siguientes 

reflectancias de 30% para el techo, 30% para las paredes y 10% para el P! 

so podremos conocer el valor de e.u. mediante el uso de la tabla del fa-

bricante. 

nato 70% 50% (•1} 
flAlllNI iH% H% i.i: 507. 30t i.% l(MrJ 107, 

INetCI coma1N11 DI UTIUZACIC lt !.«AL 

' ... ... . u .u ... .11 .. . 
1 .>7 ... .JJ ,. ..... ... ... ... ... .JI .JI tl ... .... ... 1. 1 .u 

T ... ... . .. ... ... .o ., .. . 
1 ... ... ,u ... ... ... .11 ... ,, ... ... . .. ... ... ... .n .., 
e " ... ... .11 .... ... .. . .. . ... .. .lt ... ... .. , ... ... .. ... 
A .n .... ... ... ... ... .u ... 

- ... ·---

Después de haber consultado la tabla del fabricante obtenemos que 

e.u. = o.41. 
4) El factor de mantenimiento es.de tipo medio debido a las condi-

ciones ambientales de trabajo, por lo tanto F.M. = 0.6. 

5) Determinamos el número de luminarias. 

NL 102.41 X 300 11.15 luminarias. 2 X 5600 X 0.41 X 0.6 

6) Por condiciones de simetría del lócal, las lámparas fluorescen-

tes serán 12. 
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Utilizaremos ahora el formato para hacer de nuevo el cálculo mismo 

que nos servirá para verificar el resultado. 

AREAHllJ7rNl'4. EDIFICIO DE SE/l. '/ICIOS INIVEL'(J,OO 11' HOJA DE CALCULO 
CUARTO T/Ji.Ló/2 PLIJV(J # ..zc:. 21 ENTRE EJES i 11 __ ILUMJNACION- M,ETODO DE LOS 

@DATOS DEL CUARTO @DATOS DE LUMINARIAS ©CALCULO E INDICES DE CUARTO 

DIMENSIONES FABRICANTE NIJYA/..IJ)( 
le• A.llLUW ac'di'ZZ"!"A~~~Ho~ 

J 0.6 

LONGITUD 20.~M ( 1 t TIPO-· IN/)IJ.síRlllL /U.# 1 o.o 

~S1 M t2r 
1 

CAT.No. 2Z~ fe.(• \11 X 121 H 1.0 ANCHO 

AREA DE PISO f0Z.'l/M1 i3 I LAMP/i.UMINAR1A 2 19) 

0

l!l)K (1111"121) ~ G L25 

ALT.AL TECHO M (41 LÚMENES/LAM'. . .S600 1101 F 150 

A.M. DE LUMINARIA 3 M 151 COEF. DE UTILIZ. tJ.111 lll I 
Re 20. 9JC 'l. 9 

E 2.00 

O) REFLECTANCIAS DE SUPERFICIES FACTOR DE MANT. 0.6 1121 . 1.'32 D 2.50 

·.3l'f.,+to.9) 
TECHO ~o v. 161 © NIVEL DE ILUM. REQUERIDO 

c 3.00 

PAREDES ~o •1. 17 1 I.c. =G 
\ 8 4.00 

PISO 1() •¡, 181 N.I. IJoo LUXES 1131 1 A s.oo 

© CALCULO O.EL NIJM.ERO DE LUMINARIAS .. 

LUM= AREA DEL PISO • LUXES REOUER100S !lf • !•IJ _1oz_.~ x 3oº _ 11./S LAMP./ LUM LUMENENES/4AMPli C. u.x l!'.11'1. ,.,. (IOJll lllJ•lllJ ·z X .5°600 Xf).'l/J(O.,-

© 
' -:::. 12 OPCIONES DE ARREGLO Y COMPARACION DEL NIVEL LUMINOSO 

OPCIOO ARREGLO 11.JM.OE COMPROBACION DE N. l. !LUXES> U~~~~A LUMIN. 

u•••'•'",~~·· ""ª"u. 2x~~~~~,J¡'l~JCO.&xl~ 
. 

al 2 ><7'1w 12 1141 323 .. .,, 
bl USJ 1111• 1•1.• llOlalllJ a UI 1 = " 131 

NOTA,- PARA OBTENER 001 Y 1111 USE LA TABLA DEL FABRICANTE PARA LA 

¡ 
LUMINÁRIA SELECCIONADA . • . . 

-
LUMEN ES 

MENOSOE 0.7 

OE 07 a 0.9 

OE09 a 112 

OE 1.12 a 1.38 

DE 138 a 1.7'5 

OEl75a225 

OE Z.25 o 2.7!1 

OE 2.75 a 350 

DE 3.50 a 4.50 

f.!AS OE 4.50 



69 

EJEMPLO 2: PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR EL NUMERO DE LUMINARIAS EN -

LA NAVE INDUSTRIAL. 

La distribución de las luminarias y sus características las podemos 

ver en los planos IE-3, IE-10. 

Procedemos en el orden del ejemplo anterior. 

1) El nivel luminoso recomendado por la Sociedad Mexicana de Inge-

niería e Iluminación, A.C. es de 400 luxes. 

2} La luminaria seleccionada es del tipo fluorescente Power Groove, 

con distribución luminosa semidirecta, luz blanca frío, flujo luminoso de 

16,000 lúmenes, con dos lámparas de 215 W cada luminaria (2 x 215 W}. 

3) Cálculo del coeficiente de utilización (C.U.). Como en el caso 

anterior se requiere conocer los datos del local para poder obtener el ín 

dice de cuarto. 

1 = 76 m 

a 44.75 m 

A = 3 401 m 2 

hm = 7 m 

76 X 44.75 RC = _7_(_7_6_+_4_4_._7_5_)_ 4.02 

Obtenemos el I.C. de la tabla: 

INDICES DE CUARTO 

J 0.6 MENOSIJE 0.7 

1 o.e DE 07 o 0.9 

H l. o DE09 a 1.12 

G 1.25 DE 1.12 a 1.38 

F 1.50 DE 138 a 1.75 

E 2.00 DE 1.75 o 225 

o 250 DE 2.25 o 2.75 

e 3.00 DE 2.75 o 3.50 

B 4.00 DE 3.50 a 4.50 

A 5.00 ~AS DE 4.50 
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Con la tabla del fabricante de la luminaria y los siguientes datos -

podremos conocer el e.u. 
Datos, reflectancia del techo 3o%, reflectancia de paredes 30%, 

I.C. = B. 
i ·~· -- ---- . 

PISO ·20% ~ 
. 

.., ... nv 75% ~ 1"/o ,. 
p, .REDES 50% 30% 50% 30% 10% 'Oºlcl" ~to~o 

,_. 
o ... J 0.6 .31 .27 .31 .27 .24 27 .24 
a: 1 0.8 .40 .35 .39 .35 .31 34 .31 <( 

H 1.0 .46 .41 .45 .41 .38 41 .38 ! :J 
(.) G 1.25 .53 .48 .52 .47 .44 47 .44 
w F 1.5 .57 .53 .56 .52 .49 52 49 
Q 

E 2.0 .64 .59 .63 .59 .55 58 55 
w D 2.5 .68 .64 .66 .63 .60 62 60 l u 
i5 c. 3.0 .71 .67 .69 .66 .63 '¡;;¡¡; .63 
~ \,§)4.0 .74 71 .73 .70 .68 ~ .67 

A 5.0 .77 .74 .75 .73 .71 .70 
-

4) El factor de mantenimiento es de tipo medio debido a las condi-

ciones ambientales, por lo tanto, F.M. = 0.6. 

5) Determinamos el número de luminarias mediante la siguiente ecua-

ción. 

NL 400 x 3401 116.5 luminarias. 
2 X 14¡00 X 0.6 X 0.69 -

6) Debido a la forma del local se instalarán 117 luminarias. 

A continuación presentaremos de nuevo el cálculo pero ahora por me-

dio del formato. Este tiene la ventaja de facilitar y controlar mejor 

los cálculos. 
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Cálculo del número de luminarias necesarias en la Nave aplicando el 

formato. 

AREA p..,.,,.., .... :"'/f!All EDIFICIO Ni1 Vt= 1 NIVEL D.º' 11 HOJA OE CALCULO. 
CUARTO NJJ 111:: Pl/UJ o: IE- ~ 1 ENTRE EJES ! 11 ILUMINACION- METOOO OE LOS LUMEN ES 

@ DATOS DEL CUARTO @DATOS DE LUMINARIAS @CALCULO E INDICES DE CUARTO 

DIMENSIONES FABRICANTE ELJYISA J 0.6 

LONGITUD 7,. M 1 1 t T1PO ·1NDUS r/211.l.L 
itC• l.ONM"!!Dd~C!jD 

A M.LIJll JCCLONe. •ANCHO) 1 0.8 

ANCHO U· V.7.(' M 12)' 
1 

ci15no. SE.RI~ 100·CAPO ~- tll ll 121 H 1 o 

AREA DE PISO .~ '{)1 M' t3 l LAMP/LUMINARIA z 19) - 1 s l k ( 11 1 ~ 12 >) ~ G 1.25 

ALT AL TECHO ~ M 14 l LUMENESILAM'. . 1f.IOO 1101 F ISO 

A M. DE Ll.1'\INARIA 
, 

M 151 COEF. DE UTILIZ. 0.6~ 1111 

!RC· 71, °" '11/.1.S •. J./. O 2. 
E 2.00 

D) REFlECTANClAS DE SUPERFICIES FACTOR DE MANT. 0.6 1121 
7{?,t-'1'1.15) • 

o 2.50 

TECHO .30 'lo 16 l e 3.00 

PAREDES .30 •¡. 17 1 
© NIVEL DE ILUM. REOÚERIDO B 4.00 . 

A 5.00 PISO 10 •¡. 181 N.I. lfOO LUXES 1131 1 

® CALCULO DEL Nltr.fE RO O E LUMl.NARIAS 

LUM= 
AREA DEL PISO • LUXES R!f;OUERlo05 
LAMP./ LUM LUMENENES/LAMPx C. u.x IU\1. 

111• 1111 
Citt• CIO>• UllllUIJ 

- 31/01"' f._00 -
- f >t lf~ 100KO."{,'tt."l.'911'-5 

© 0Pc10NES DE ARREGLO Y coMPARAc10N DEL NIVEL Lut.11Noso -;:.//~ 

la>ciot ARREGLO ~~idi:li. COMPROllACION llE N. l. ILUXESI ELH'íoA 

al 2x215W , ,,. .. ,, 
"" • 1•• • 1101 a 1111a1111 • JL ~X '2 'i /'IJ/){))(().6~0..6~ 'lfJ/.'1: ¡¿ux "' .":J YO I 

bl ttSI lllt.a S•I • CIO> • lllJ a lll J = ~ 
!SI 

NOTA,- P4RA OBTENER 1101 V 1111 USE LA TABLA DEL FAB.R!CANTE PARA LA . 
LUMINARIA !IELECCIONAOA . 

2.6.2. METODO DE CAVIDAD ZONAL. 

El método de cavidad por zonas es una modificación del método de los 

lúmenes presentando una mayor exactitud debido a la mejor consideración -

de las cavidades o espacios donde se difunde la luz. Más adelante se ha

ce un ejemplo con formato. 

Este método divide el cuarto en tres cavidades: altura de la cavi-

dad del techo (hct), altura de la cavidad del local (hcl), altura de la -

cavidad del piso (hcp); haciendo posible considerar la cavidad básica del 

local como un espacio vacío localizado entre los planos de la luminaria y 

de trabajo. Este concepto permite considerar en detalle la existencia de 

MENOSDE 07 

DE 07 a a9 

DE09 o 1.12 

DE 1.12 o 138 

DE 138 o 1.75 

DE t TS a 225 

DE 225 a Z.75 

DE 2.75 a 3.50 

DE 3.50 a 4.50 

~AS DE 4.50 
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obstrucciones y reflectancias abajo del plano de trabajo y arriba del pl~ 

no de las luminarias, sin que afecte la· tabla básica de coeficientes de -

utilización. Observando la fig. 2.32 nos quedará más claro lo antes ex-

plicado. 
CAVIDAD P!l h 
ncHo et 

:-"-'"O-;;,:, -:,,Ml"'-"'J j 
CAVIDAD DEL LOCAL hcl 

--.r:~~·~ ':~-t----
CAVIDAD DEL PISO hcp 

Fig. 2.32 

En general el método comprende los pasos siguientes: 

1) Obtener los datos del cuarto. Con esto nos estamos refiriendo a 

las dimensiones (largo, ancho, altura) las podemos conocer a través del -

plano arquitectónico o midiendo. 

Las reflectancias también son necesarias y las podemos conocer midi

éndolas con luxómetro o consultando las tablas (letra "A" del formato). 

2) Calcular las relaciones de cavidad (hct, hcl, hcp) sustituyendo 

los valores en las fórmulas. (Letra 110 11 del formato). 

3) Con el uso de una tabla calcular las reflexiones efectivas por -

cavidad. Una vez conocidas éstas, las alturas y las relaciones de las ca 

vidades, completamos los datos de las cavidades. (Letra "B" del formato). 

4) Gon las tablas del fabricante podremos encontrar el coeficiente 

de utilización (e.u.) de la luminaria. (Letra "C" del formato). 

5) Sustituimos los datos obtenidos en la fórmula para conocer el nú

mero de luminarias o el nivel luminoso (letra "E" del formato). 
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EJEf·lPLO. CALCULO DEL HUMERO DE LUf.lINARIAS PARA LA OFICINA DE LA SE-

CRETARIA. (PLAN O IE-1 P.A.) 

Como ya se mencionó anteriormente, el cálculo se efectuará por medio 
de formato. 

p¿IJAIO rE-.l P.11. 
EDIFICIO 'CUARTO 1 H oJÁ.-DE CALCULO DE ILUMINACION O(!JC.IAl/IS SEC/ZE11JRl/I 

...__-.,...---~ - POR EL METODO DE Ct\VIDAD ZONAL 

A. DATOS DEL CUARTO B. DATOS DE CAVIDADES C. DATOS DE UNIDAD DE ALUMBRADO 
1 REFLECTAN CIA FABRICANTE: NOVALU>< 01 llENSI ONES R E"LECTAll C IAS CAVIDAD DEi ALTU,RA RE:LACIDN EfECTIVA 

LOllOI TUO '.3.Z,fll TECHO ªM"' CUAllTO º/.YS 'ºS.76 •¡. TIPO Y No. DE CATALDOO. 
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2.6.3. METODO DE PUNTO POR PIJNTO. 

Este nétodo proporciona la iluminación directa sobre un punto, sin 

tomar en cuenta la luz reflejada por el techo, paredes y piso. Se aplica 

preferentemente en alumbrado exterior. Este método tiene como hase la 

ley del inverso de los cuadrados y solamente se refiere a fuentes puntua
les, 

\ 
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Cuando se dispone de la curva de distribución de la fuente y la ma

yor dimensión de esta no es superior a un quinto de la distancia entre la 

fuente y la zona estudiada, pueden usarse para determinar la iluminación 

sobre superficies horizontales o verticales, las siguientes fórmulas y da 

tos: 

Iluminación en el planb normal (perpendicular). Cuando la dirección 

del haz luminoso en candelas y el plano de iluminación son perpendicula--

res. 

En = I/02 

Iluminación horizontal. Para conocer la iluminación en este plano -

aplicamos la siguiente ecuación: 

Eh = (I/02 ) cos e En cos e 

~ 1 .,. ..... 
fé ............ ..!?, 

H 1 ....._. 
90° ...... 

1 .............. 

ª------~..::. L 

Iluminación vertical. Aplicando las siguientes ecuaciones podremos 

conocer la iluminación en este plano. 

En ces (J 
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Otra relación útil es el teorema de Pitágoras. Con él podemos deter 

minar la longitud D. 

D ={ H
2 

+ L 
2 

Las funciones trigonométricas del triángulo rectángulo también son -

de gran utilidad. 

H 

Donde: 

fuente 
-' ~ 

90° 

L 

sen e = L/D 

cos e = H/D 

tang. e L/H 

/ plano normal 
I 

plano horizontal 
E 

En Iluminación en el plano horizontal al rayo de luz. 

Eh Iluminación en el plano horizontal cuando el rayo de luz incide 

en el plano con ángulo e • 

Ev = Iluminación en el plano vertical cuando el rayo de luz incide -

en el plano con un ángulo ~ • 

I = Intensidad de la fuente luminosa en dirección del punto E. 

D = Distancia entre la fuente luminosa y el punto E. 

H = Altura del montaje vertical de la fuente luminosa sobre el pla

no de medición. 

L = Distancia horizontal desde la fuente luminosa al punto E. 

e = Angulo entre el rayo de luz y una línea perpendicular a través 

de la fuente luminosa. 

~ = Angulo de incidencia de entre el rayo de luz y el lado L. 
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2.7 ALUMBRADO EXTERIOR. 

Tiene como fin el alumbrado de calles, avenidas, cruceros, plazas, -

áreas verdes, carreteras, fachadas de edificios, monumentos públicos, etc. 

La principal aplicación del alumbrado exterior se encuentra en el 

alumbrado público que tiene por objeto proporcionar en la noche una visi

bilidad confortable para tener una mayor seguridad y protección en el trá 

fico de vehículos y peatones. 

Las estadísticas nos dicen que en las zonas urbanas donde hay buen -

alumbrado, los accidentes entre vehículos y los actos delictivos disminu

yen notablemente. 

El nivel luminoso debe ser bien seleccionado debido a los siguientes 

obstáculos: 

- La visibilidad de los colores se pierde a bajos niveles de ilumina 

ción. 

- A un promedio de 80 Km/h el individuo ve 14% menos que si viajara 

a 70 Km/h. 

- Los objetos o personas deben contrastar bien, o sea, debe haber 

una diferencia de luminancia entre el objeto y el fondo con la fi

nalidad de que puedan ser identificados rápidamente. 

La clasificación de la zona y los niveles de iluminación medios reco 

mendados para alumbrado público se dan a continuación: 

TIPO DE ZONA 

TIPO DE ARTERIA COMERCIAL INTERMEDIA RESIDENCIAL 

Vías Principales 22 15 11 

Vías de Tráfico intenso 13 10 6 

Vías de Tráfico mediano 10 6 4 

Vías de Tráfico ligero 6 4 4 

La tendencia actual del alumbrado de calles y áreas públicas es el -

menor mantenimien~o posible, el incremento en niveles de iluminación y el 



17 

mejoramiento del color de la fuente luminosa; ya que es necesario planear 

instalaciones más eficientes dado el aumento en las actividades nocturnas, 

de la densidad del tráfico y las velocidades de los vehículos. 

Para la selección de la luminaria adecuada debemos tener en cuenta -

la distribución luminosa, su resistencia a los agentes atmosféricos y su 

estética. La distribución fotométrica (luminosa) es muy importante debi

do a que con ella se logra la uniformidad de iluminación deseada. Es im

prescindible que los fabricantes de luminarias entreguen las curvas iso

lux para que el proyectista pueda calcular el flujo luminoso que incide -

en la calle o avenida y poder así obtener el especiamiento entre las uni

dades, conociendo desde luego el valor del nivel de iluminación. 

PROCEDIMIENTO PAílA EL CALCULO DEL ALUMBRADO PUBLICO. 

1) Determinar el nivel de iluminación. 

2) Tener los datos del perfil de la calle. 

3) Seleccionar el tipo de lámpara. 

4) Obtener el coeficiente de utilización (C.U.) con los datos pro-

porcionados por el fabricante. 

5) Obtener el factor de mantenimiento de acuerdo al tipo de lumina

ria, cuidado, condiciones ambientales, depreciación, etc. 

6) Calcular el espaciamiento interpostal mediante la siguiente ecua 

ción: 

Espaciamiento = 
Ldmenes iniciales X e.u. X F.M. 

Iluminación promedio x Ancho del arroyo 

7) De acuerdo con la relación altura de la luminaria y ancho de la 

calle, ver que disposición le corresponde (unilateral, bilateral 

al tresbolillo, bilateral en oposición. 

8) Con el diagrama isolux verificar el nivel luminoso en varios 

puntos. 
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2.8 CALCULO DE LOS CIRCUITOS DE ALUMBRADO. 

2.8.1. CIRCUITOS DERIVADOS. 

En general los circuitos derivados de iluminación en toda la planta 

se hicieron por zonas y tomando como conductor derivado el calibre No. 12 

AWG, con aislamiento TW. La capacidad nominal de este conductor es de 20 

A.; pero como en general agrupamos 3 circuitos derivados (monofásicos) 

por tubo; o sea 6 conductores activos, su capacidad se reduce al 80%, es

to es 16A. De lo anterior concluimos que los circuitos derivados de la 

iluminación serán como máximo para 16 amp., cuando la caída de tensión 

sea despreciable o no rebase el valor permitido. Cuando suceda lo contra 

rio la capacidad del circuito será reducida. En todos los casos la pro~ 

tección contra sobre corriente del circuito se pondrá de acuerdo a su ca

pacidad. 

Para el cálculo de la carga de los circuito derivados, a las lumina

rias fluorescentes se les agregó el 25% de su capacidad como estimado de 

la potencia consumida por el reactor, y para las luminarias de vapor de -

mercurio se consideró un 15% adicional de su capacidad. 

Se procuró dejar los circuitos de alumbrado separados de los de con

tactos como lo recomienda el reglamento. El dejar alumbrado y contactos 

separados, así como hacer circuitos por zonas bien definidas, proporciona 

seguridad y confiabilidad en la instalación) así como fácil mantenimien

to. Los circuitos de contactos también se hicieron tomando como base la 

capacidad corregida (16 Amperes) del cable 12, y considerando una corrie~ 

te de 5 Amperes por cada 3 contactos, según lo establece el reglamento 

(fracción 5.7 b del ROIE). Esto implica 200W por cada contacto aproxima

damente. En general se recomienda instalar 8 contactos por circuito como 

máximo. 

Los circuitos de alumbrado y contactos en las oficinas y servicios -

están alimentados a 127 V. (F y N). En la nave los circuitos de alumbra

do están alimentados a 220 V (2F), para así tener menores calibres de con 

ductores y menor caída de tensión. 

Al seleccionar el interruptor de un circuito que abastezca alumbrado 

de descarga debe considerarse la corriente de arranque (transitorio que -

se tiene por el efecto de energizar una bobina; en este caso el reactor). 
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2.8.2. CALCULO DE LOS CIRCUITOS DE ALUMBRADO EN LOS EDIFICIOS DE 

OFICINAS Y SERVICIOS. 

Los tableros "A" y "B" se encuentran localizados en el plano IE-1, -

IE-2. A continuación se presentan las características de los tableros A 

y B. 

Tablero "A". Alumbrado y contactos de Oficinas 12.5 Kw, 3F, 4H . 

Tablero "B". Alumbrado y contactos de Depto. de Servicios 6.6 Kw. 

2F, 3H. 

La corriente demandada por el Tab. "A" en condiciones balanceadas 

es: 

(12.5)(1.45)(0.85) 
I = ~~~.....;..~~---~~--~ = (1.73)(0.22)(0.85) 

47.6 Amp. 

Se consideró para el Tab. "A" 45% adicional, con la finalidad de i~ 

cluir otras cargas. La capacidad de corriente antes calculada la podrá -

soportar un cable calibre No. 8. 

Corrigiendo por agrupamiento (6 conductores activos), dividimos por 

o.a y nos queda 59.5 Amp., esta capacidad requiere un conductor No. 6. 

Ahora por caída de tensión, consideramos una ~V = 2% para el circui

to alimentador y AV = 1 % para los circuitos derivados. 

La distancia del tablero de distribución (T.D.) al tablero "A", es -

de 70 m. 

AVu= 
1000(220)(2) 1.3 mV/A.m 

( 4 7 • 6 ) ( 70 ) ( 102 ) 

Con este valor podemos seleccionar el cable No. 4. 

El tablero A y B será controlado con el mismo interruptor en T.O. 

La suma de ambas corrientes nos dará la capacidad del interruptor y de 

acuerdo a su valor modificaremos los conductores alimentadores si procede, 

para que queden protegidos como lo establece el reglamento, fracción 8.3 

ROIE en último caso (ver plano IE-7). 

Para el tablero B consideramos un factor de demanda de o.85 y un fac 

tor de crecimiento de 1.15. 
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I 
(6.6)(0.85)(1.15) 

---,--'---,,.-...'-'-~,.-,-----~,...-;._.~ = 
2(0.127) (0.35) 

29.9 Amp. 

Esta capacidad podrá ser soportada por el cable calibre No. 10 AWG. 

Despreciamos la corrección por caída de tensión. 

La suma de las corrientes de los tableros A y B nos da 78.3 Amp • 

Ahora 1.25 (78.3) 97.9 Amp. nos lleva a seleccionar un interruptor gen~ 

ral de 3 x 100. 

Asímismo 100/1.5 = 66.7 Amp. que nos hace modificar el alimentador -

del tablero B. Ahora será 3-6, T-25 y el del tablero A será 3-4, 1-6, 

T-32. 

Ambos conductores alimentadores, en la subestación se conectan a las 

zapatas de dicho interruptor general y de éste modo evitar conexiones in

termedios (no deseables) entre conductores. El neutro de ambos circuitos 

se seleccionó de acuerdo a los puntos 2 y 3 de los criterios de selección 

del mismo. 

2.8.3. CALCULO DE LOS CIRCUITOS DE ALUMBRADO DE LA NAVE INDUSTRIAL. 

Los tableros C, D, E, y F corresponden al alumbrado de la Nave (ver 

plano IE-3). Como cada circuito derivado de cada tablero es de 220 V., -

no es necesario el conductor neutro (la carga queda en conexión delta). 

No obstante, se instaló un conductor neutro de calibre del 50% del conduc 

tor de fase, por si es necesario a futuro o por si se requiere algún ser

vicio (provisional o permanente) a 127V. En estos tableros toda la carga 

es alumbrado. Tomaremos para todos los tableros un F.d. = 100% y un in-

cremento estimado del 10%. 

TABLERO "C" 18.9 Kw NAVE INDUSTRIAL 3F, 3H. 

18.9 X 1.1 
I = ;p'{0.22) {0.85) 64.3 Amp. 

Despreciando b.. V y corrigiendo a 9 conductores obtenemos 91. 8 Amp. -

lo que nos da como alimentador 3-4, 1-8, T-32. 

El interruptor general que protege al alimentador será: 
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1.25(64.3) = 80.4,capacidad que puede proteger un interruptor de 

3 X 100. 

Los alimentadores de los tableros D, E y F se calcularon en forma -

similar siguiendo estos lineamientos: 

1) Considerando un FD = 100% y un incremento del 10%. 

2) Corrección por agrupamiento de 9 conductores. 

3) Corrección por caída de tensión (1% para circuitos alimentadores 

y 2% para circuitos derivados). 

4) El interruptor termomagnético que protege al circuito alimenta-

dar (en T.D.), se calculó para un 25% adicional de la corriente demandada. 

Esto para asegurar que no opere por error de temperatura. 

Los tableros de alumbrado se seleccionaron en base a la corriente de 

mandada, al voltaje, al número de polos derivados y al lugar donde van a 

operar. Ver las especificaciones de los tableros en e~ plano IE-9. 

El alimentador y la protección verlas en el plano IE-8. Como todos 

los circuitos de alumbrado de la nave se controlan directamente del table 

ro, además de que no son muchos circuitos, dichos tableros no llevan in

terruptor principal; sino que son del tipo con zapatas principales. El -

tablero de las oficinas sí lleva interruptor principal debido a que tiene 

muchos circuitos derivados, hay muchos apagadores y está muy alejado de -

la subestación. 



C A P I T U L O I I I . 

SISTEMA DE FUERZA. 

3.1 INTRODUCCION. 

Este capítulo trata sobre la instalación eléctrica de las cargas de 

fuerza y más específicamente de los motores. Se exponen los lineamientos 

generales para calcular los elementos constitutivos de la instalación de 

un motor. Se considera inicialmente para un motor aislado y luego para -

un grupo de motores que pueden ser integrantes de una máquina. Después -

se da un ejemplo para ambas consideraciones. 

3.1.1. TALLER MECANICO. 

En el taller mecánico todos los motores son de inducción, trifásicos, 

con rotor jaula de ardilla, alimentados a 220 volts; normalmente operan -

con régimen de trabajo continuo y la carga varía poco. 

Existen dos mesas de trabajo y tienen cada una un interruptor de se

guridad de donde se derivan algunos contactos monofásicos y trifásicos, -

que se utilizan para conectar principalmente herramientas eléctricas por

tables, lo que obliga a proveeles un conductor de conexión a tierra según 

lo establece el reglamento. (Fracción 38.11 ROIE). 

Se tienen dos soldadoras eléctricas portables con transformador de 12 

y 18 kVA. Siendo estas dos cargas del mismo tipo y además para mantener 

constante, en lo posible, su voltaje primario, se proveen con un solo ali 

mentador desde la subestación. 

Los motores y las mesas de trabajo se abastecen con un alimentador -

general alojado a lo largo de un dueto cuadrado metálico embisagrado, co

locado a una altura de 2.50 metros sobre el nivel del piso. De este ali

mentador se obtienen los circuitos derivados para los interruptores, con 
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conductores cuya capacidad debe ser por lo menos, 1/3 de la ampacidad del 

conductor alimentador. 

Para la carga que se está considerando, el alimentador tiene un inte 

rruptor general de seguridad a la entrada, para poder desconectar todos -

los motores y para protección del alimentador general (ver planos IE-4 e 

IE-8). 

3.1.2. NAVE INDUSTRIAL. 

La alimentación eléctrica a los equipos en la nave industrial es a -

440 volts corriente alterna, con excepción de 3 motores de corriente direc 

ta a 500 volts y una soldadora a 220 volts. 

Todos los motores de corriente alterna son trifásicos, rotor jaula -

de ardilla, 60 Hertz y 1800 rpm, excepto en las grúas donde son de rotor 

devanado. 

En las máquinas Ml a M9 los interruptores van agrupados con los arran 

cadores formando un panel visible sobrepuesto en el muro o en un bastidor 

anexo a la máquina. 

El alimentador de cada máquina viene de la subestación por un dueto 

subterráneo (tubos de asbesto cemento) y llega a un registro de mamposte

ría en piso, anexo a la máquina; de aquí sube por tubo metálico hasta un 

dueto cuadrado embisagrado, colocado a 2.50 metros sobre el nivel del pi

so. De este dueto se obtienen las derivaciones para los interruptores en 

forma similar a como se hizo en el taller. Cada máquina tiene un inte-

rruptor general para protección y desconexión. 

Las máquinas MlO, Ml1 y Ml2 están provistas de centros de control de 

motores, anexos a las máquinas, por las siguientes razones: 

a) Son las tres máquinas más importantes. 

b) Se tiene limitación de espacio, dado que estas máquinas poseen -

mucho equipo complementario. 

c) Es necesaria una mayor protección contra daño mecánico de los 

dispositivos de protección y control. 

d) Debido a que cada máquina consta de varios motores con sus co-

rrespondientes equipos de protección y control, el número de circuitos de 

fuerza y de control se incrementa, lo que se refleja en un aumento de con 

ductores y medios de canalización. 
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Los alimentadores generales llegan por dueto subterráneo a un inte

rruptor general integrado en el centro de control de motores. 

Los centros de control de motores consisten de gabientes autosoport~ 

dos en piso, clasificación NEMA 1 (para uso general en interior), con 

arrancadores magnéticos tipo abierto e interruptores termomagnéticos en -

caja moldeada. 

El motor enrollador de la máquina cortadora (MlO) y los motores del 

molino formador de Ml2 son de corriente directa porque a menudo es necesa 

rio variar su velocidad de acuerdo al calibre de la lámina en proceso y -

porque también se requiere un par de operación elevado. Su alimentación 

proviene de un rectificador de estado sólido (440 volts corriente alterna 

a 500 volts corriente directa), uno para el motor de MlO y otro para los 

motores de Ml2. 

Cada rectificador consiste de un gabinete soportado en piso con fren 

te muerto, en el que se alojan los siguientes equipos: un interruptor g~ 

neral termomagnético, la propia unidad de rectificación, la protección 

con fusibles del motor, su arrancador magnético reversible a tensión redu 

ctua, el control de velocidad del motor (control de campo) y sus demás 

elementos de control. 

Para las doce máquinas existentes en la nave industrial y en virtud 

de que todos los motores son trifásicos, el neutro del alimentador se cal 

cula en base a un tercio de la ampacidad del conductor de fase. 

La ampacidad de los conductores alimentadores de las máquinas es co

rregida por los siguientes factores: 

a) Por agrupamiento. Los conductores son reunidos en grupos de -

tres circuitos trifásicos como máximo por cada tubo para concordar con el 

reglamento (fracción 11.4 ROIE), que recomienda llevar como máximo 9 con

ductores activos por cada tubo; en este caso el factor de correción por -

agrupamiento será de 0.7. 

b) Por caída de tensión. Dado que el tubo asbesto cemento es un ma 

terial dieléctrico, dificulta la disipación de calor y como al haber más 

conductores hay mayor generación de calor, los circuitos alimentadores son 

conductores de cobre con aislamiento para operar a una temperatura de 75 ºC 

y además se disponen de tal manera que ocupen menos del área permitida del 

tubo. 
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3.2 DEFINICION DE TERMINOS. 

MOTOR DE INDUCCION. Es un motor eléctrico, en el que solamente una 

parte, el rotor o el estator, se conecta a la fuente de energía y la otra 

trabaja por inducción electromagnética. Puede ser del tipo rotor jaula -

de ardilla (rotor con barras en cortocircuito) o rotor devanado. 

POTENCIA NOMINAL DE UN MOTOR. Es la potencia que puede entregar un 

motor, bajo características de tensión, frecuencia, velocidad, corriente 

y temperatura nominales, de acuerdo con los datos especificados en la pl~ 

ca. Normalmente se da en HP (caballos de potencia). 

CORRIENTE DE PLENA CARGA (Ipc). También es llamada corriente nominal 

o de régimen. Es la que demanda un motor, máquina o grupo de motores, -

cuando operan con su potencia nominal. 

CORRIENTE DE ARRANQUE. Es la corriente que toma el motor al arrancar 

y que corresponde a la que demanda cuando el rotor está frenado (veloci

dad cero), bajo tensión y frecuencia nominales. 

ALIMENTADOR. Son los conductores que llevan la energía eléctrica 

desde la subestación hasta el motor. Se habla de alimentador general si 

los conductores llegan a un centro de cargas o centro de control de moto

res para alimentar a una máquina o a un grupo de motores; y de alimentador 

derivado si los conductores van del centro de control de motores hasta el 

motor¡ a éste podrá llamársele simplemente alimentador. 

ELEMENTO DE SOBRECARGA. También llamado elemento térmico, es el sen 

sor del relevador de sobrecarga que conduce la corriente del motor. Pue

de ser de tipo bímetálíco o de aleación fusible¡ va integrado en el arran 

cador. 

FACTOR DE SERVICIO. Es un factor que aplicado a la potencia nomi

nal, índica la sobrecarga continua máxima permisible que puede soportar 

el motor sin que exceda los límites de temperatura del aislamiento espe

cificado en la placa. 

ESTACION DE BOTONES. Es una agrupación de contactos selectores en -

un gabinete o caja, generalmente destinado a controlar la operación de mo 

tares. 

EFICIENCIA (~). Para un motor eléctrico, la eficiencia es la rela

ción entre la potencia mecánica útil en la flecha del motor (dato de 
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placa en HP) y la potencia eléctrica que demanda. Esta relación refleja 

las pérdidas eléctricas y magnéticas dentro del motor. La eficiencia de 

un motor varía en forma directa con el valor de su potencia (ver tabla de 

eficiencias en Apéndice A). 

ARRANCADOR. Es la combinación de los medios de conexión y desco

nexión necesarios para arrancar y parar un motor, en combinación con pro

tección por sobrecarga. 

SOBRECARGA EN UN MOTOR. Es una corriente que se presenta en el mo

tor, con valor superior a la corriente de plena carga. Puede presentarse 

cuando la carga conectada al motor es excesiva, cuando la tensión de ali

mentación es baja o por falta de tensión en una de las fases. 

CENTRO DE CONTROL DE MOTORES (CCM). Es un ensamble metálico autoso

portado de uno o más gabinetes verticales, con un bus trifásico horizon

tal común; en donde se concentran los elementos o dispositivos de protec

ción y control de motores eléctricos. 

MOTOR FRACCIONARIO. Es el motor cuya potencia es menor de 0.746 kW 

(1 HP), a carga plena¡ pero mayor de 0.0373 kW (1/20 HP). 

MOTOR INTEGRAL. Es el motor cuya potencia es igual o mayor a 0.746 

kW (1 HP) a carga plena. 

RECTIFICADOR. Es un dispositivo cuya función es convertir la co

rriente alterna en corriente directa. 

Para los efectos de este trabajo se utiliza el rectificador de esta

' do sólido con relación: 440 V CA / 500 V CD. 

3.3 MOTORES ELECTRICOS. 

Un motor eléctrico es una máquina que convierte la energía eléctrica 

en energía mecánica; esta conversión se realiza al acoplar los sistemas -

eléctrico y mecánico por medio de un campo magnético. 

En la planta industrial que se está tratando son utilizados los dos 

tipos de motores de corriente alterna de inducción (rotor jaula de ardilla 

y de rotor devanado) y el motor de corriente directa con excitación combi 

nada (motor compuesto). 

La mayoría de los procesos son a velocidad constante con régimen de 

trabajo continuo; en consecuencia, el motor más utilizado es el de induc

ción con rotor jaula de ardilla. 
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3.3.1. CLASIFICACION. 

Los motores eléctricos pueden clasificarse de la siguiente manera: 

MOTOR ELECTRICO 

Corriente 
Alterna 

Corriente 
Directa 

{ Inducción 

Síncronos 

{ 
:::::ado 

Compuesto 

{ Jaula de Ardilla 

Rotor Devanado 

Un motor eléctrico consta básicamente de las siguientes partes: 

ESTATOR. Es la parte fija y do~de se localizan los devanados del in 

ductor o campo. 

ROTOR. Es la parte móvil, en la que se enrollan los devanados del -

inducido o armadura. 

CARCAZA. Constituye el soporte y blindaje del estator y rotor. 

Normalmente el estator es el inductor, aunque en algunos casos espe

cíficos puede ser el inducido. 

3.3.2. MOTORES DE INDUCCION. 

En un motor de inducción se aplica tensión alterna al estator y en -

el rotor se induce una tensión también alterna, en la misma forma a como 

se induce una tensión de corriente alterna en el secundario de un trans

formador. 

Hay dos tipos de motores de inducción: el de rotor jaula de ardilla 

y el de rotor devanado. 

MOTOR JAULA DE ARDILLA. En este motor, el núcleo del rotor está ra

nurado para alojar una serie de barras de cobre como conductores. Estas 

barras se conectan en circuito corto en sus extremos, remachándolas a ani 

llos de cobre, formando así una jaula que envuelve al núcleo. Dichas ba

rras no están conectadas a circuito exterior alguno; por esta razón, este 

tipo de motor es el más simple y eficaz. Su operación es confiable y su 

mantenimiento es bajo. Sin embargo, es de velocidad prácticamente cons-
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Carcasa 

;. 

Estator 

Rotor 

Fig. 3.1 MOTOR DE CORRIENTE ALTERNA DE INDUCCION 
TIPO JAULA DE ARDILLA. 
PARTES PRINCIPALES. 



1.-DEVANADO DEL ESTATOR 
2.-FLECHA 
3.-COJINETES 

89 

4.-LAMINACION DEL ROTOR Y ~STATOR 

5-ROTOR 
6.-CARCAZA 
7 -TAPAS 
8 -CAJA DE CONEXIONES 

Fig. 3.2 MOTOR DE INDUCCION TIPO JAULA DE ARDILLA. 

Ilustración de las Componentes en conjunto. 
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tante, por lo que cuando se requiere variación de velocidad ya no es apl! 

cable. 

Este tipo de motor generalmente se usa cuando se requiere un regular 

par de arranque y velocidad constante¡ por ejemplo en tornos, prensas, 

bombas, transmisiones de flechas, etc. 

En la industria es el motor más utilizado, debido a su bajo costo 

inicial y a su sencillez de operación. 

MOTOR DE ROTOR DEVANADO. En este tipo de motor, el rotor tiene dev~ 

nados con alambre de cobre. El número de devanados en el rotor es igual 

al número de devanados en el estator. Los extremos de los devanados del 

rotor están disponibles al exterior por medio de anillos rozantes, para -

poder intercalar resistencias en el circuito del rotor y de eGte modo po

der variar la velocidad y el par, así como limitar la corriente de arran

que. 

Debido al alto par de arranque con poca demanda de corriente, los mo 

tores"de rotor devanado se usan cuando la carga de arranque es intensa y 

en los motores grandes cuando el efecto de una alta corriente de arranque 

y un bajo factor de potencia son indeseables. Se utilizan en prensas de 

gran tamaño, compresoras de aire, laminadoras, grúas, elevadores, etc. 

En contraste con el motor jaula de ardilla, este tipo de motor es de 

alto costo inicial y requiere mantenimiento continuo, dada su mayor com~ 

plejidad. 

3.3.3. MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA. 

A diferencia de los motores de inducción en los que sólo el estator 

se excita, en los motores de corriente directa se excitan tanto el rotor 

(armadura} como el estator (campo}. Debido a esto se tienen dos campos -

magnéticos estacionarios, uno en los polos y otro en la armadura¡ al ac-

tuar uno sobre el otro se produce el par que provoca la rotación. 

La velocidad de este tipo de motor varía conforme varía la carga¡ en 

el motor derivado, la variación es poca, en el compuesto es mayor y en el 

serie es mucho mayor. Cuando se aumenta la carga su velocidad decrece y 

viceversa. Para variar la velocidad externamente existen dos formas: 1) 

variando la intensidad del campo y 2) variando la tensión o voltaje a tra 

vés de la armadura. En general, un incremento en el campo provoca un de-
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cremento de velocidad¡ y un aumento de voltaje en la armadura provoca un 

aumento de velocidad. 

MOTOR SERIE. En este tipo de motor, los devanados de campo y de ar

madura están conectados en serie. Para cargas ligeras, la velocidad se -

hace peligrosamente elevada, por esta razón, el motor ha de estar siempre 

acoplado a la carga por medio de engranes o cadena de tal manera que nun

ca opere en vacío. Este motor produce un par de arranque muy alto, pero 

demandando una corriente excesiva. Es adecuado para arranque con cargas 

intensas como en grúas, trenes, tranvías, etc. 

Al motor serie suele llamársele motor de velocidad variable porque -

ajusta su velocidad a la carga que se le aplica. 

MOTOR DERIVADO. En este tipo de motor, el devanado de campo tiene 

aplicado el voltaje de la línea, por estar conectado en paralelo con el 

devanado de armadura. La corriente de campo sólo constituye un pequeño 

porcentaje de la corriente de armadura. 

Este motor se considera de velocidad constante, porque su velocidad 

prácticamente no varía desde su operación en vacío, hasta plena carga. No 

se aplica con cargas intensas, pero sí puede conectarse a cargas que sean 

súbitamente rechazadas como en flechas, máquinas herramientas, tornos y en 

general en cargas con intensidad y velocidad aproximadamente constantes. 

MOTOR COMPUESTO. Este tipo de motor tiene devanados de campo tanto 

en serie como en paralelo con la armadura¡ por consiguiente comparte la -

naturaleza de ambos tipos de motores. 

La dirección de la corrierí;een los dos devanados de campo general-

mente es la misma, por lo que se dice que el motor es de tipo acumulati

vo. El motor compuesto diferencial, en el cual el devanado serie se co

necta en dirección opuesta al derivado, es poco usado. La variación de -

velocidad es generalmente del 15 al 20 % desde operación sin carga hasta 

plena carga. 

La gran ventaja de este motor es que no se acelera excesivamente al 

rechazar la carga, ya que el campo derivado tiene un valor constante para 

cualquier valor de carga. Esta propiedad, junto con un par de arranque -

elevado, aún con carga intensa, lo hacen adecuado para cargas pesadas que 

se conectan y desconectan con frecuencia como en laminadoras, prensas 
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grandes, molinos formadores, elevadores, etc. 

Para invertir la rotación, pueden invertirse ambas corrientes de cam 

po o la corriente de armadura únicamente. Invertir la corriente de arma

dura es el método más fácil de adoptar •• 

Cuando se requiere ajuste de velocidad, se obtiene por medio de un -

reóstato de campo conectado en el circuito de campo derivado. 

3.4 ARRANCADORES. (Véase definición de términos). 

3.4.1. CLASIFICACIONES. 

Los arrancadores para motores pueden clasificarse de la siguiente ma 

nera, según su modo de operación y su tipo de arranque. 

Manual { Tensión plena 

Tensión Reducida 

ARRANCADOR 

Magnético 

{ 

Tensión Plena 

Tensión Reducida 

Reversible 

3.4.2. ARRANCADOR MANUAL. 

{ 

Resistencia Primaria 
(3F, C.A.) 

Autotransormador 
(3F, C.A.) 

Conocido también como arrancador a través de la línea, es un arranca 

dor en el cual la fuerza para cerrar los contactos principales se ejerce 

exclusivamente por energía manual; o sea su operación es directa. 

Este tipo de arrancador generalmente no tiene protección contra bajo 

voltaje; es decir, si estando operando falla la energía eléctrica, los 

contactos no se separan y entonces al restablecerse aquella vuelve a arran 

car, lo que en muchos casos resulta peligroso. Existen algunos casos en 

que su aplicación es ventajosa. 

Los arrancadores manuales a tensión plena en aire, se usan en moto

res chicos (hasta de 7.5 HP), cuando su operación sea intermitente de cor 

ta duración, cuando se encuentre siempre vigilado por un operador, o cuan 

do su arranque inesperado no resulte peligroso. Sus aplicaciones más co-
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munes son en herramientas pequeñas ventiladores, bombas, etc. 

Estos arrancadores son de bajo costo, tienen mecanismo simple y su -

operación es silenciosa. La protección contra sobrecarga se provee por -

medio de dos elementos térmicos, conectados en serie con los devanados 

del motor en 2 cualquiera de las 3 fases. 

ARRANCADOR TIPO TAMBOR. Este dispositivo aunque no es propiamente -

un arrancador, se le conoce como tal; se trata de un conmutador manual que 

se utiliza para invertir la marcha de un motor de hasta 7.5 HP; no tiene 

protección contra sobrecarga, por lo tanto debe usarse en combinación con 

el arrancador manual o magnético. 

3.4.3. ARRANCADOR MAGNETICO. 

La característica principal de este arrancador es que la fuerza ne

cesaria para cerrar los contactos principales se ej~rce por medio de un -

electroimán (operación indirecta). Proporciona protección contra bajo -

voltaje. Puede ser de operación automática por medio de señales que le 

lleguen de un dispositivo de control como un termostato, interruptor de 

límite, de flotador, etc. 

La protección contra sobrecarga es similar a la del arrancador manual. 

El elemento térmico normalmente es del tipo aleación fusible; su acción es 

retardac.~a a tiempo inverso, lo que impide que operen con corrientes de a

rranque normales o con sobrecargas momentáneas no peligrosas. 

ARRANCADOR MAGNETICO A TENSION PLENA. Este conecta al motor directa 

mente al circuito de abastecimiento. El motor conectado así desarrolla -

un máximo par de arranque que acelera la carga a plena velocidad en el 

tiempo más corto. El arranque a tensión plena puede causar centelleos y 

disturbios en otras cargas. 

ARRANCADOR MAGNETICO REVERSIBLE. Este tipo de arrancador es c::ipaz 

de invertir el sentido de rotación del motor, invirtiendo la secuencia de 

fases; esto es, intercambiando la conexión de dos cualesquiera de las tres 

fases. 

Este arrancador consiste de dos contactares y dos bobinas de opera

ción con dispositivo mecánico de bloqueo para evitar que las bobinas de -

ambas unidades sean energizadas a un tiempo. 
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3.4.4. ARRANCADCR A TENSION REDUCIDA. 

Este tipo de arrancador se utiliza para aligerar los efectos qu~ cau 

sa el transitorio de arranque del motor de inducción. A continuación se 

describen los dos tipos más comunes de arrancador magnético a tensión re

ducida. 

Tipo Resistencia Primaria. Este arrancador utiliza una unidad de re 

sistencias, conectadas en serie con los devanados del motor durante el a

rranque. Posteriormente, se eliminan en un paso o gradualmente, en forma 

manual o automática, cuando el motor alcance cierta velocidad, para deja~ 

lo conectado directamente a la líena. 

Este arrancador tiene las siguientes características: 

l. Aceleración suave. El voltaje de alimentación del motor se in

crementa con la velocidad. 

2. Alto factor de potencia durante el arranque. 

3. Arranque con transición cerrada; es decir, la conexión del motor 

con la línea es continua durante el arranque. 

4. Disponible hasta con siete puntos de aceleración. 

Su aplicación se recomienda para motores con arranques frecuentes y 

que requieran un bajo par de arranque, como sucede en algunos acoplamien

tos con engranes, bandas, etc. 

Tipo Autotransformador. Este tipo de arrancador usa dos autotrans

formadores conectados en delta abierta, para proporcionar un voltaje red~ 

cido, con derivaciones del 50, 65 y 80 % del voltaje nominal. Después de 

un tiempo definido se desconecta el autotranformador del circuito, queda~ 

do el motor directo a la línea con su tensión nominal. Es de transición 

cerrada, lo que evita que durante el cambio de arranque a marcha, el par 

perjudique a la máquina y asegura una carga sucesiva. Este arrancador es 

completamente automático en su operación. Tiene las siguientes caracte

rísticas: 

l. Proporciona una corriente de arranque más baja. 

2. Las derivaciones del autotransformador permiten ajustes en el -

arranque de acuerdo a las necesidades de la carga. 

3. Es conveniente en periodos largos de arranque. 

4. Proporciona un alto par de arranque. 
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Este arrancador es adecuado para usarse cuando las limitaciones de -

corriente de arranque son particularmente rigurosas, pues proporciona el 

mismo par de arranque con menor corriente inicial que uno equivalente de 

resistencia primaria. 

3.4.5. ARRANQUE DEL MOTOR DE INDUCCION. 

El motor de inducción toma una corriente de arranque alta, especial

mente si se arranca con carga. En general, los motores menores de 10 HP 

se arrancan a tensión completa, ya que las caídas de tensión que provo

can en la línea son de poca importancia y con escaso retraso en su acele

ración hasta alcanzar su velocidad nominal. 

Los motores mayores a 10 HP, debido a los peligros que pueden prese~ 

tarse, ya sea con la excesiva corriente, el alto par o la caída de ten

sión, requieren alguna disposición adicional para el arranque. En algu

nos casos los motores mayores de 10 HP pueden arrancarse a tensión com

pleta, si se cumple alguna de las siguientes condiciones: 

l. Que su diseño sea tal que la corriente de arranque sea baja y -

sus arranques no sean frecuentes. 

2. Que el motor arranque en vacío o con carga muy ligera. 

3. Que sea necesario aplicar el par de plena carga y la línea de 

alimentación lo permita. 

La corriente de arranque en los motores de inducción puede ser de -

cuatro a ocho veces la corriente de plena carga. Para los motores de uso 

general con rotor jaula de ardilla, dicha corriente es aproximadamente de 

seis veces la de plena carga. 

Al arrancar un motor a tensión reducida, la corriente de arranque se 

reduce en la misma proporción; pero el par de arranque se reduce en doble 

proporción. 

En el motor jaula de ardilla la limitación de corriente de arranque 

y en consecuencia del par de arranque se logran aplicando una tensión me

nor de la nominal. Los arranques a tensión reducida normalmente son al -

65% de la tensión nominal durante unos 15 segundos aproximadamente, para 

dar tiempo a que el motor acelere su carga. Esta función la desempeña 

propiamente el arrancador. 

En el motor de rotor devanado la limitación de la corriente de arran 
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que se logra insertando resistencias en el circuito del rotor. De este -

modo se consiguen pares de arranque elevados, con corriente reducida de 

línea y un factor de potencia alto. Su arrancador en el secundario sirve 

también como regulador de velocidad. 

3.4.6. ARRANQUE DEL MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA. 

En los motores grandes es necesario intercalar una resistencia en se 

rie con la armadura, durante el período de arranque, pues el motor puede 

llegar a quemarse por la excesiva corriente inicial. Esta corriente tie

ne un valor alto por la ausencia de fuerza contraelectromotriz en el rep~ 

so y por la baja resistencia de armadura. 

En el arranque también se presenta un excesivo par, que puede ser 

perjudicial para la máquina movida. 

En general todo motor de corriente directa debe estar provisto de un 

arrancador que pueda limitar la corriente de arranque, variar la veloci-

dad e invertir la marcha, además de protegerlo contra sobrecarga. 

Los arrancadores magnéticos para motores de corriente directa pueden 

ser de varios tipos: de límite de tiempo, de control d~ fuerza contraelec 

tromotriz, etc. (Véanse figs. 3.18, 3.20 y 3.21). 
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TI T.:l T~ 

Fig. 3.3 Arrancador manual para motor de corriente 
alterna trifásico. 

Fig. 3.4 Devanados del estator de un motor de corriente 
alterna trifásico. 
(a) Para operacion en voltaje dual. 
(b) Para arranque por devanado bipartido. 
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·' 

Fig. 3.5 VISTA DE UN ARRANCADOR MANUAL PARA 
MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO. 

Elemento Térmico. 
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Extremo de la manivela r------.¡ 
1 2 1 1 

L1~~~~1~-o 0---1~~~~~ 
1 
1 
1 4 3 

L2~~~--.,1;---<:> o--t~~~,..-""""1 

1 
1 6 5 

L3~~~--j¡---<;J o--r~~~--' 

1 1 L ______ .J 

A 

Contacto Adelante Cerr . Reversa 

1-2 

3-4 

5-6 

1-4 

2-3 

X 

X 

X 

X = Contactos cerrildos 

B 

Diagrama elemental. 

X 

X 

X 

Fig. 3.6 ARRANCADOR MANUAL 
TIPO TAMBOR. 



Crisol de soldatlura (ele-
.mento sensitivo al calor) 
es una part~ integral de 
la unidad térmica. Pro- , 
porciona una respuesta 
exacta a la sobrecarga 
de corriente, previnien
do ruidos molestos en el 
disparo. 
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evanado c a 1 e f actor 
(elemento productor de 
calor) está permanente-

, mente unido al crisol, 
para que se asegure 
una adecuada transfe
rencia de calor. No hay 
la posibilidad de des
alineamiento posterior 
en el campo. 

Unidad Térmica de una Pieza. 

El dibujo muestra la operación del relevador térmico 
de sobrecarga de aleación fusible. Conforme el calor 
funde la aleación, la rueda de trinquete gira libre
mente -los resortes empujan para que los contac
tos se abran. 

Fig. 3.7 RELEVADOR DE SOBRECARGA TIPO TERMICO PARA 
UN ARRANCADOR. 



.,..... __ 

101 

DIAGRAMA DE ALAMBRADO 

! 3 

Tl T3 

Diagrama de alambrado 

Diagrama elemental. 

Fig. 3.8 ARRANCADOR MAGNETICO A TENSION PLENA. 
CONTROL A DOS HILOS. 
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T2y 
l2 r1 ti 

Diagrama de alambrado. 

DIAGRAMA ELEMENTAL 
DE UN ARRANCADOR 

CONTROL 3 H!LOS 

(1) 
Ll ---"1-'"'I 

Diagrama elemental. 

Tl 

Fig, 3.9 ARRANCADOR MAGNETICO A TENSION PLENA. 
CONTROL A TRES HILOS. 
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.. ¡ 

Fig. 3.10 ARRANCADOR MAGNETICO PARA MOTOR DE INDUCCION 
TRIFASICO. 
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.LI 

L2 

Tipo Resistencia Primaria. 

Para el control do dos alambr1s 
conictese 11gún las lineas 
punteadas y sepárese ti 
1puente del 3 al 4 

I 
r-11--~ r:---, 

11 Parar 2 1 }~ncl!l'3 
CH~---.{ 

Tipo Autotransformador. 

Fig. 3.11 ARRANCADOR MAGNETICO A 
TENSION REDUCIDA. 
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Diagrama de alambrado. 

1 nterruptores de límite 

1 Para 

Hacia delante si se usan 

Reversa 2 } 3 R 6 ~s.c. 
',// ~ 1 

~, fE-J ~ +-
/ ' F 
,/'l~ 

"r--1. ~ '-.-/ 
F 

s.c. 
11 

...__ __ __¡ ~" 

R 

Diagrama elemental. 

Fig. 3.12 ARRANCADOR MAGNETICO REVERSIBLE. 
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Fig. 3.13 ARRANCADOR MAGNETICO A TENSION REDUCI
DA TIPO RESISTENCIA PRIMARIA. 

Fig. 3.14 ARRANCADOR MAGNETICO REVERSIBLE. 
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LI 

2 
L2 

l ~· .1 

Control a dos hilos. 

Arrancar 
P¡irar 2 -L.... 

LI 

L2 

M 

1 
1 
1 
1 
L----------., 

Control a tres hilos. 

1 
1 
1 
1 

..--- 1 1 
1 

Fig. 3.15 ARRANCADOR MAGNETICO PARA MOTOR DE ROTOR 
DEVANADO. DIAGRAMA ELEMENTAL. 
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MI 1 M 2 2 

MI 
M2 
M3 

- Nl<l 
·- 1- 1-

Motor de anillos 
colectores 

Fig. 3.16 ARRANCADOR MAGNETICO PARA MOTOR DE ROTOR DEVANADO 
ACOPLADO CON UN REGULADOR MANUAL DE VELOCIDAD. 
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(a) Shunt motor 

109 

{b} Series motor (CJ Compound motor 
(long·shunl,l 

Fig. 3.17 CIRCUITOS DE LOS MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA. 
DERIVADO, SERIE Y COMBINADO. 

+ 

F R 

CJL Series field 

Fig. 3.18 ARRANCADOR MAGNETICO REVERSIBLE A TENSION 
REDUCIDA PARA UN MOTOR COMBINADO. 
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1i1malure reversing 

t 

11 o 

+ 

(b) ,,,rcJ 
'Field reversing 

Fig. 3.19 PRINCIPIOS DE CONEXIONES PARA LA INVERStON 
DE ROTACION DEL MOTOR COMBINADO. 

LI+ L2-

I 1 

Campo en serie 
RI R2 

Campo en derivación 

Arrancar 
Parar _L_ M 

.. 1 •• 

M 
Figura Diagmma lineal de un arrancador magnético 

de li'mite de ti'empo 

Cµando se energiza la bobina (:\1), cierra los contactos (l\1) y adquiere una corriente de 
cierre de Ll al botón de parada. La bobina (M), cuando se energiza, abre Ja interconexión (M), 
lo que hace que la bobina (A) se dcsrnnecle. La corriente inducida en el mango de cobre que 
rodea al núcleo de hierro de A, permite que el resorte cierre el contacto (A) y abra la interco
nexión (A} después de un intervalo de tiempo. Cuando cierran los contactos (A), la resistencia 
(Rl-R2} se desconecta, el motor queda conectado a través del voltaje total de la línea y se 
obtiene la aceleración. 

Fig. 3.20 ARRANCADOR MAGNETICO DE LIMITE DE TIEMPO PARA EL MOTOR COMBINADO. 
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LI+ L2-

I 1 

----~ -~------ --:.:~ ~~~~~~ --------.-i 
FI F2 

s.c. 
Arrancar 

Parar _i_ 

En el momento de arrancar un motor de e-e, la fuerza contraelectromotriz a través de la 
armadura es baja. 'Al acelerar el motor aumenta esa fuerza. El voltaje. a través de la armadura 
del. mbtor se puede gobernar para accionar los relevadores a fin de reducir la resistencia de 
arranque en el mo"'.ento apropiado. 

Fig. 3.21 ARRANCADOR PARA MOTOR COMBINADO DEL TIPO DE CONTROL DE 
FUERZA CONTRAELECTROMOTRIZ. 

LI+ -

Al 

A2 

FI 

Campo en 
derivación 

F2 

Fig. 3.22 ARRANCADOR MANUAL PARA MOTOR DE C.D. DEL TIPO 
TRES TERMINALES. LA BOBINA DE RETENCION PRO
PORCIONA UN MEDIO DE LIBERACION POR "FALTA DE 
CAMPO". 
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3.5. INSTALACION DE UN MOTOR, 

Los elementos principales de la instalación eléctrica para un motor, 

son los siguientes: 

CONDUCTOR (Alimentador). Debe ser de ampacidad suficiente para con

ducir la corriente nominal del motor, resistir la corriente de arranque y 

en ocasiones, admitir el margen que implica el factor de servicio. 

INTERRUPTOR. Su función principal es proteger el motor y el conduc

tor contra corto circuito. También debe poder aislar (desconectar) al mo 

tor y arrancador. Puede ser de fusibles o termomagnético. 

ARRANCADOR. La ~unción de este dispositivo es arrancar y parar el -

motor y además protegerlo contra sobrecarga principalmente. Puede ser ma 

nual o magnético y este último puede ser a tensión plena, a tensión redu

cida, reversible, etc. 

Para calcular la instalación de un motor es necesario conocer prime

ramente su corriente de plena carga que es la base para obtener el alimen 

tador, el interruptor y el arrancador. 

es: 

Para los motores trifásicos, la corriente de plena carga es: 

p 746 
Ipc = -\(3"" ........ ,...V-fp-~- - - - - -(3.1) 

Para los motores de corriente directa, la corriente de plena carga -

Ipc = p 746 
V'} - - - - - - - - (3.2) 

P = Potencia del motor en HP 

~ = Eficiencia. 

En los cálculos siguientes, se considera que el motor tiene un régi

men de trabajo continuo y carga constante. 

3.5.1. EL ALIMENTADOR. 

Como se trata del circuito derivado para un sólo motor, se calcula -

el conductor del alimentador por medio de la siguiente fórmula: 
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Capacidad del conductor~ 1.25 Ipc - - - - (3.3) 

No se consideran factores por caída de tensión, agrupamiento y temp~ 

ratura, por las razones ya expuestas. 

3.5.2. EL INTERRUPTOR. 

El interruptor debe tener una capacidad tal que soporte la corriente 

de arranque del motor. 

La capacidad de protección del interruptor puede determinarse usando 

la siguiente relación: 

Capacidad del interruptor= FCA. (Ipc) - - - - - - - (3.4) 

donde FCA es el factor de multiplicación al considerar la corriente de -

arranque. Su valor fluctuará en este rango: 

1.15 ~ FCA..::::. 4 

El valor de FCA depende de la intensidad de la corriente de arranque 

propia del motor. También varía de acuerdo a la condición de arranque del 

mismo. 

Para seleccionar la capacidad del interruptor en motores de inducción 

con corriente de arranque normal, se puede multiplicar la corriente de 

plena carga por cualquiera de estos factores: 

2, 2.5 ó 3, según si se arranca en vacío, con carga ligera o a plena 

carga respectivamente. Lo anterior es para interruptores de fusibles; p~ 

ro tratándose de interruptores termomagnéticos, los valores de FCA pueden 

ser 1.5, 2 ó 2.5 respectivamente. Estos factores son menores por ser el 

termomagnético de acción más retardada pues actúa por calentamiento y no 

por fusión. 

Si el motor arranca a plena carga con tensión reducida al 65%, puede 

considerarse como un arranque en vacío a tensión plena. 

La capacidad del interruptordebe tener un valor no tan bajo para que 

no· opere con la corriente de arranque, ni tan alto, para que proteja al -

motor contra cortocircuito. 

De acuerdo con el reglamento se pueden proteger con interruptor de -

15 amperes, los motores con corriente de plena carga menor de 4 amperes. 

Asimismo, en este caso, se debe usar como calibre mínimo el No. 14, para 

que el alimentador del motor quede debidamente protegido. 
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CENTRO DE CONTROLDE MOTORES (CCM) 
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INTERRUPTOR 
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DIAGRAMA DE ELEMENTOS PARA INSTALACION DE UN MOTOR. 
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3.5.3. EL ARRANCADOR. 

El arrancador debe resistir las corrientes de arranque y de rotor -

bloqueado. 

La capacidad del arrancador se refiere a la capacidad del elemento -

de sobrecarga (elemento térmico) y se determina con la siguiente relación: 

Capacidad del arrancador~ 1.4 Ipc ----(3.5) 

La capacidad del arrancador debe ser tal que su valor no sea tan ba

jo para que permita la corriente de arranque¡ pero no sea tan alto para -

que opere cuando se presente una sobrecarga peligrosa y sostenida. 

Normalmente son suficientes dos elementos de sobrecarga, los cuales 

se colocan en dos cualesquiera de las tres fases; pero.cuando se desea 

una protección mejor, pueden colocarse los tres elementos. 

3.5.4. EJEMPLO No. 1 

Calcular la instalación del motor de la compresora de 40 HP (MS-1) -

ubicado en el taller mecánico. El motor es de corriente alterna, trifási 

co, a 440 volts, con una eficiencia a plena carga del 90%. 

Corriente de plena carga. 

De acuerdo con la ecuación (3.1): 

Ipc 40 (746) 
= -'J"J'~ ..... (-44-0.....,.)-;.(-o-. a"""'5'""")'"""( o-. 9.....,.)_ = 51.2 Amperes. 

El Alimentador. 

La capacidad del conductor es, según la ecuación (3.3) 

1.25 (51.2) = 64.0 Amperes. 

Con este valor se consulta la tabla No. 1 (Apéndice A), en la colum 

na para 60 ºC de temperatura de operación, con 2 ó 3 conductores en tubo. 

Cuando el valor calculado no corresponda con alguno de los que apar~ 

cen en la tabla, se toma el valor inmediato superior. 

En este caso, se toma el conductor cuya ampacidad es 75 amperes, que 

corresponde al calibre 4 AWG. 

Para obtener el conductor neutro, se divide por tres la ampacidad no 

minal del conductor de fase. 
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75 25 amperes ~ = 

que corre3ponde al calibre No. 10. 

Para obtener el diámetro del tubo donde se alojan estos conductores, 

como son de diferente calibre no se puede usar la tabla No. 3, sino que -

se suman las áreas de los conductores y la suma debe ser como máximo el -

40% del área del tubo. 

Consultando la tabla No. 4, se tiene que el diámetro del cable No. 4 

es 9 mm y el del No. 10 es 5 mm; por lo tanto, el área total es: 

3 ( TI (9)2 
4 + 

Entonces el área del tubo es: 

210.5 
0.4 = 526.25 

= 210.5 

2 mm 

2 mm 

que corresponde a un diámetro de 25.9 mm, seleccionando por consiguiente 

un tubo de 32 mm. 

Por lo tanto su alimentación es: 

3 - 4, 1 - 10, T - 32 

Esta es la notación usada en los planos, que indica que son tres conducto 

res (cables) del No. 4, más uno del No. 10; alojados en tubo de 32 mm de 

diámetro. 

El interruptor. 

Como el motor es grande y arranca a plena carga, se provee con arrél,!! 

cador a tensión reducida, y así en la ecuación (3.4) se usará el valor de 

2 para el factor FCA tratándose de interruptor de fusibles. 

Capacidad del Interruptor = 2 (51.2) 

= 102.4 amperes 

Por lo tanto se selecciona un interruptor: 

3 X 100 ( 100 ) X 480 

que es la notación usada en los planos; significando un interruptor de 3 

polos, 100 amperes, a 480 volts y con listón de 100 amperes. 
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Como este motor se abastece con un alimentador exclusivo desde la su 

bestación, tiene otro interruptor en el tablero general de distribución -

(TGD), (ver plano IE-8). Este es termomagnético con una capacidad que se 

obtiene sustituyendo FCA = 1.5 en la ecuación (3.4) 

Capacidad del Interruptor 1.5 (51.2) 

76.8 amperes 

lo que conduce a seleccionar un interruptor 3 x 70; esto es, un interrup

tor de 3 polos, 70 amperes. 

El arrancador. 

Como el motor es de servicio continuo y acciona una compresora la 

cual tiene control de presión, el arrancador es magnético, a tensión redu 

cida, cuya capacidad se determina a continuación: 

Capacidad del Arrancador = 1.4 (51.2) 

71.7 amperes 

Entonces el arrancador tiene las siguientes características, 3 polos, 

3 fases, 440 volts, con elementos de sobrecarga para 70 amperes. 

Los cálculos para los demás motores fueron desarrollados en forma si 

milar, tomando en consideración sus condiciones de arranque y operación. 

El conductor en los motores de rotor devanado, fue seleccionado en -

base al 200% de la corriente de plena carga, por tratarse de motores con 

arranques frecuentes y a plena carga. Asimismo su arrancador es reversi

ble e incluye los controles de baja, media y alta velocidad. 

El arrancador de los motores de corriente directa, como se vió ante

riormente, debe intercalar una resistencia en serie con el circuito de la 

armadura para limitar la corriente de arranque a plena carga. En estas -

condiciones, y de acuerdo con el reglamento, un valor de FCA comprendido 

entre 2 y 3 en la ecuación (3.4), es suficiente para determinar la capac! 

dad del interruptor. 

Para la protección contra sobrecarga, es suficiente colocar un ele-

mento de sobrecarga en cualquiera de los conductores del circuito de arma 

dura. 

Para los datos de la instalación de los motores, véase el cuadro ge

neral de motores en el plano IE-9. 
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que corresponde al calibre No. 10. 

amperes 

Para obtener el diámetro del tubo donde se alojan estos conductores, 

como son de diferente calibre no se puede usar la tabla No. 3, sino que -

se suman las áreas de los conductores y la suma debe ser como máximo el -

40% del área del tubo. 

Consultando la tabla No. 4, se tiene que el diámetro del cable No. 4 

es 9 mm y el del No. 10 es 5 mm; por lo tanto, el área total es: 

3 ( 11 (9)2 
4 + 

Entonces el área del tubo es: 

210.5 
0.4 526.25 

= 210.5 

2 mm 

2 mm 

que corresponde a un diámetro de 25.9 mm, seleccionando por consiguiente 

un tubo de 32 mm. 

Por lo tanto su alimentación es: 

3 - 4, 1 - 10, T - 32 

Esta es la notación usada en los planos, que indica que son tres conducto 

res (cables) del No. 4, más uno del No. 10; alojados en tubo de 32 mm de 

diámetro. 

El interruptor. 

Como el motor es grande y arranca a plena carga, se provee con arr~ 

cador a tensión reducida, y así en la ecuación (3.4) se usará el valor de 

2 para el factor FCA tratándose de interrupT.or de fusibles. 

Capacidad del Interruptor = 2 (51.2) 

= 102.4 amperes 

Por lo tanto se selecciona un interruptor: 

3 X 100 ( 100 ) X 480 

que es la notación usada en los planos; significando un interruptor de 3 

polos, 100 amperes, a 480 volts y con listón de 100 amperes. 
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que corresponde al calibre No. 10. 

amperes 

Para obtener el diámetro del tubo donde se alojan estos conductores, 

como son de diferente calibre no se puede usar la tabla No. 3, sino que -

se suman las áreas de los conductores y la suma debe ser como máximo el -

40% 

es 9 

del área del tubo. 

Consultando la tabla No. 4, se tiene que el diámetro del cable 

mm y el del No. 10 es 5 mm; por lo tanto, el área total es: 

3 ( TI (9)
2 lT (5) 2 

210.5 2 
+ = mm 4 4 

Entonces el área del tubo es: 

210.5 
0.4 = 526.25 2 mm 

No. 4 

que corresponde a un diámetro de 25.9 mm, seleccionando por consiguiente 

un tubo de 32 mm. 

Por lo tanto su alimentación es: 

3 - 4, 1 - 10, T - 3?. 

Esta es la notación usada en los planos, que indica que son tres conducto 

res (cables) del No. 4, más uno del No. 10; alojados en tubo de 32 mm de 

diámetro. 

El interruptor. 

Como el motor es grande y arranca a plena carga, se provee con arrB!! 

cador a tensión reducida, y así en la ecuación (3.4) se usará el valor de 

2 para el factor FCA tratándose de interruptor de fusibles. 

Capacidad del Interruptor = 2 (51.2) 

= 102.4 amperes 

Por lo tanto se selecciona un interruptor: 

3 X 100 ( 100 ) X 480 

que es la notación usada en los planos; significando un interruptor de 3 

polos, 100 amperes, a 480 volts y con listón de 100 amperes. 
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Como este motor se abastece con un alimentador exclusivo desde la su 

bestación, tiene otro interruptor en el tablero general de distribución -

(TGD), (ver plano IE-8). Este es termomagnético con una capacidad que se 

obtiene sustituyendo FCA = 1.5 en la ecuación (3.4} 

Capacidad del Interruptor 1.5 (51.2) 

76.8 amperes 

lo que conduce a seleccionar un interruptor 3 x 70; esto es, un interrup

tor de 3 polos, 70 amperes. 

El arrancador. 

Como el motor es de servicio continuo y acciona una compresora la 

cual tiene control de presión, el arrancador es magnético, a tensión redu 

cida, cuya capacidad se determina a continuación: 

Capacidad del Arrancador 1.4 (51.2) 

= 71.7 amperes 

Entonces el arrancador tiene las siguientes características, 3 polos, 

3 fases, 440 volts, con elementos de sobrecarga para 70 amperes. 

Los cálculos para los demás motores fueron desarrollados en forma si 

milar, tomando en consideración sus condiciones de arranque y operación. 

El conductor en los motores de rotor devanado, fue seleccionado en -

base al 200% de la corriente de plena carga, por tratarse de motores con 

arranques frecuentes y a plena carga. Asímismo su arrancador es reversi

ble e incluye los controles de baja, media y alta velocidad. 

El arrancador de los motores de corriente directa, como se vió ante

riormente, debe intercalar una resistencia en serie con el circuito de la 

armadura para limitar la corriente de arranque a plena carga. En estas -

condiciones, y de acuerdo con el reglamento, un valor de FCA comprendido 

entre 2 y 3 en la ecuación (3.4), es suficiente para determinar la capac~ 

dad del interruptor. 

Para la protección contra sobrecarga, es suficiente colocar un ele-

mento de sobrecarga en cualquiera de los conductores del circuito de arma 

dura. 

Para los datos de la instalación de los motores, véase el cuadro ge

neral de motores en el plano IE-9. 
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3.6. INSTALACION DE VARIOS MOTORES. 

Cuando se trata de abastecer a un grupo de motores con un alimentador 

general, tanto el conductor como el interruptor se seleccionan consideran 

do las condiciones normales de operación; es decir, que los motores no 

arrancan simultáneamente¡ pero sí operan al mismo tiempo a plena carga, -

en forma continua y la carga se mantiene constante. 

3.6.1. EL ALIMENTADOR GENERAL. 

La capacidad del conductor se selecciona por medio de la siguiente -

fórmula: 

Capacidad del Conductor ~ 1.25 (IM) + .LI - - -(3.6) 

donde IM es la corriente de plena carga del motor mayor y EI es la suma 

de las corrientes de los demás motores. 

En algunos casos es necesario incrementar la capacidad del conductor 

debido a las correcciones por agrupamiento y/o caída de tensión. El fac

tor que multiplica a IM se incrementa cuando se tienen motores con arran

ques frecuentes. 

3.6.2. EL INTERRUPTOR GENERAL. 

La capacidad del interruptor (interruptor general), se calcula con -

la siguiente fórmula: 

Capacidad del Interruptor ~ CIDM + L I - (3. 7) 

donde CIDM es la capacidad del interruptor derivado mayor en el grupo. 

En la mayoría de los casos son necesarios dos interruptores, uno que 

sirve como interruptor general de protección y desconexión del grupo de -

motores y otro cuya función es proteger y desconectar al alimentador gen~ 

ral. 

3.6.3. EJEMPLO No. 2. 

Calcular el alimentador e interru¡:tor generales para los motores de -

la máquina roladora M2. 

El factor de demanda de la máquina es cercano al 100% y las condicio 

nes de operación se pueden considerar normales. 

Tiene 4 motores, todos de corriente alterna, a 440 volts. La máqui

na se localiza a una distancia de 40 metros del tablero general de dístri 
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bución. 

MOTOR 

M2-l (40 HP) Formadora 

M2-2 (0.25 HP) Aceite 

M2-3 (0.25 HP) Soluble 

M2-4 (5 HP) Sierra 

120 

AMPERES 

51.2 

0.5 

0.5 

7.2 

59.4 

59.4 amperes es la corriente nominal de la máquina, que viene siendo 

también la corriente demandada. 

El Alimentador General. 

Sustituyendo valores en la ecuación (3.6) se tiene: 

Capacidad del Conductor = 1.25 (51.2) + 0.5 + 0.5 + 7.2 

72.2 amperes 

Para corregir por agrupamiento se divide el valor obtenido con la 

ecuación (3.6), por el factor de corrección correspondiente, para así ob

tener la nueva capacidad del conductor; esto es: 

72.2 
0.7 = 103.1 amperes 

con este valor se consulta la tabla No. 1 (Apéndice A), en la columna pa

ra 75 ºC de operación, con 2 ó 3 conductores alojados en tubo y se ve que 

corresponde al calibre 2 AWG, que es el que tiene la capacidad inmediata 

superior a 103.1 amperes. 

Ahora se ve qué calibre de conductor se obtiene al considerar la 

caída de tensión permitida por el reglamento. 

Sustituyendo valores en la ecuación (1.10). 

D.Vu 1000 (440) (4) 7.1 mV/A.m (59.4) (40) (100 + 4) 

con este valor se consulta la tabla No. 2, en la columna para sistema tr! 

fásico, en donde se ve que corresponde al calibre 10 AWG. Cuando el va-

lor calculado quede intermedio entre los que aparecen en la tabla, se to

ma el valor inmediato inferior. 

Como el conductor No. 10 es menor al calibre No. 2¡ es éste el selec 
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cionado. 

Para el conductor neutro, se divide igualmente la ampacidad nominal 

del conductor de fase, por 3 

120 
-3- = 40 

que corresponde al calibre No. 8. 

amperes 

Entonces la alimentación de la máquina es 

3 - 2, 1 - 8, T - 38. 

El Interruptor General. 

La capacidad del interruptor derivado mayor es de 100 amperes y co-

rresponde al motor M2-l. Sustituyendo en la ecuación (3.7) 

Capacidad del Interruptor 100 + 0.5 + 0.5 + 7.2 

= 108.2 amperes 

que lleva a seleccionar un interruptor 3 x 100 (100). 

La selección de la capacidad del interruptor termomagnético que pro

tege al alimentador, se hace en forma similar; pero considerando que el -

interruptor derivado mayor fuera termomagnético. 

70 + 0.5 + 0.5 + 7.1 78.1 amperes 

de este modo se selecciona también uno de 3 x 100. 

El motor M2-l normalmente arranca poniendo en mar~ha solamente el me 

canismo del rolado y formado (carga ligera) y posteriormente se le incor

pora la cinta. Su arranque es a tensión reducida y reversible ya que en 

ocasiones es necesario retroceder la cinta. 

Los cálculos para el resto de las máquinas fueron desarrollados en 

forma similar, considerando sus respectivas condiciones de operación. 

(Véase alimentadores e interruptores en el plano IE-8). 



3.7. GRUAS VIAJERAS. 

3.7.1. GENERALIDADES. 

12 2 

Se tienen siete grúas en la nave industrial, de las cuales seis son 

de tres toneladas y la otra es de diez toneladas. Son grúas tipo puente, 

servicio interior, que llevan cada una para sus tres movimientos (puente, 

carro y gancho), cuatro motores de corriente alterna, trifásicos, rotor -

devanado, operación a 440 volts. 

Las condiciones de operación de los motores de las grúas son fuera -

de las normales, pues se tienen arranques simultáneos, operación intermi

tente, cargas y velocidades variables. 

El movimiento del puente se realiza con dos motores de igual poten-

cía que operan en paralelo, ubicados en los extremos del puente. 

La alimentación de las grúas se obtiene de tres conductores de con-

tacto, con alambre de cobre duro calibre No. 6 para las grúas de tres to

neladas y calibre No. 4 para la grúa de diez toneladas; soportados y sus

pendidos con aisladores a la altura de la grúa. 

Cada grúa tiene un interruptor general colocado a una altura de 2 me 

tros sobre el nivel del piso, a la mitad de la carrera del puente, para 

así compensar la caída de tensión en los extremos de los conductores de 

contacto. Dicho interruptor tiene un seguro en la posición de "abierto". 

(Véase plano IE-6). 

Cada motor es controlado también por un interruptor de límite para -

controlar la carrera del puente y del carro, así como el ascenso del gan

cho. 

Los motores del gancho y del puente llevan acoplados frenos electro

magnéticos de balatas para prevención de daños humanos y materiales. Es

tos son operados automáticamente al fallar la energía eléctrica. 

GRUAS DE TRES TONELADAS. Las grúas de tres toneladas son iguales, 

lo que quiere decir que la instalación eléctrica será igual para todas. 

Su puente tiene una longitud (claro) de 6 metros con una carrera de 63 me 

tros. 

Los dispositivos de protección se localizan en uno de los extremos -

del puente. Los interruptores son de tipo servicio pesado y los arranca-
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dores son magnéticos reversibles. 

Cada grúa se controla desde el piso con estaciones de botones colga~ 

tes con cable multiconductor uso rudo. 

GRUA DE DIEZ TONELADAS. Esta grúa opera en el módulo de acceso, al

macén y abastecimiento de materia prima de la nave. Su puente tiene una 

longitud de 10 metros y una carrera de 65 metros. 

La grúa es controlada desde una caseta integrada en la misma. Aquí 

se encuentran todos los dispositivos de control y protección de los moto

res; los arrancadores son magnéticos a tensión completa no reversibles. 

La inversión de marcha de los motores la realiza el operador por medio de 

arrancadores manuales de tambor. 

La grúa está provista de tres reflectores de 150 watts, vapor de me~ 

curio, con objeto de que el operador tenga buena visibilidad en sus manio 

bras, ya que la sombra proyectada por la propia grúa puede significar al

gún peligro. 

En virtud de que esta grúa lleva caseta, tiene además del que está -

accesible en el piso, otro interruptor localizado en la propia caseta. 

ALIMENTADOR DE LA GRUA. Las siete grúas están abastecidas con el 

mismo circuito alimentador. Este llega desde la subestación con el mismo 

calibre hasta el interruptor de la grúa No. 7 y para alimentar las demás 

grúas, se hacen derivaciones intermedias con conductor de 1/3 de la ampa

cidad del alimentador (ver plano IE-8). 

Para el cálculo de los conductores que van del interruptor de la 

grúa a los conductores de contacto de la misma, se debe tener presente 

que la máxima carga demandada es la del motor del gancho; pero por segur! 

dad y también para garantizar que la caída de tensión no sea mayor al 4% 

en cualquier posición de la grúa, el conductor que se instaló es de cali

bre No. 10 para las grúas de tres toneladas y calibre No. 8 para la de 10 

toneladas. 

3.7.2. EL ALIMENTADOR GENERAL. 

Es claro que el factor de demanda es muy bajo; pero se calcula el -

alimentador para el peor de los casos, que es cuando las siete grúas es-
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tán funcionando simultáneamente con el motor mayor en operación (carga de 

mandada máxima). 

El motor mayor de las grúas de 3 toneladas, es de 5 HP y su corrien

te de plena carga es 7.2 amperes y el motor mayor de la grúa de 10 tonel~ 

das es de 15 HP cuya corriente es de 20.3 amperes; y así la corriente 

máxima demandada posible es de 63.5 amperes. 

Entonces la capacidad del alimentador es, según la ecuación (3.6): 

1.25 (20.3) + 6 (7.2) = 68.6 amperes 

y con la corrección por agrupamiento se obtiene el calibre No. 4; pero c~ 

mo hay muchos empalmes en el alimentador general debido a las derivacio-

nes, que le restan continuidad y lo degradan, se optó por elegir el cali

bre No. 2. 

Para checar que la caída de tensión (/::;.V) que se tenga con este con

ductor no rebase el valor permitido por el reglamento, se hace el cálculo 

ene! peor de los casos y considerando que la grúa No. 7 se encuentra en -

el extremo opuesto a la entrada del furgón. Se obtiene la caída de ten-

sión que existe desde la subestación hasta la grúa No. 7 en la posición -

mencionada, haciendo el cálculo por tramos de acuerdo a la corriente y ca 

libre del conductor que se tenga en cada tramo. 

te. 

De la tabla No. 2 se obtienen los siguientes datos. 

bi.Vu = 1.0, 1.5 y 3.7 para los calibres 2, 4 y 8 respectivame~ 

Recurriendo a la ecuación (1.8) 

Av= (1.0)(63.5)(10) + c1.0)(56.3){12) + (1.0)(41.9)(15) + 

{1.0)(20.3)(41) + (3,7)(20.3){9) + (1.5)(20.3)(35) 

4 513.1 mV = 4.5 volts. 

Ahora con la ecuación {1.4) se calcula la caída de tensión en por-

ciento 

A 4,!,' 
u V % = -44-.,o=----4-,"""'5,..... X 100 = 1.03 % 

que es menor a la permitida. Por consiguiente, el alimentador general p~ 

ra las grúas quedará con 3 conductores No. 2, alojados en tubo asbesto-ce 
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mento e tubo metálico. 

Las derivaciones del alimentador general a los interruptores de las 

grúas de 3 toneladas se harán con cable calibre No. 8. 

3.7.3. EL INTERRUPTOR GENERAL. 

Para seleccionar el interruptor termomagnético que protege el alimen 

tador, se sustituyen valores en la ecuación (3.7) 

40 + 6 (7.2) = 83.2 amperes 

que da como resultado un interruptor 3 x 100, alojado en el tablero gene

ral de distribución. 



C A P I T U L O IV • 

SISTEMAS DE TIERRAS Y PARARRAYOS. 

4.1. SISTEMA DE TIERRAS. 

4.1.1. INTRODUCCION. 

La finalidad del sistema de tierras es la de proporcionar seguridad 

al personal, proteger al equipo y tener mayor continuidad y confiabilidad 

en el servicio eléctrico. Los aspectos principales para la protección 

contra sobretensiones o sobrecorriente debidas a disturbios atmosféricos 

o fallas de aislamiento del equipo, obliga a tomar precauciones para que 

los gradientes eléctricos o las tensiones resultantes no ofrezcan peligro. 

En toda planta o subestación eléctrica, uno de los aspectos princip~ 

les para la protección contra sobretensiones es disponer de una red de 

tierras adecuada para poder conectar todos los neutros del sistema cuan

do así se requiera como carcazas de los equipos, estructuras metálicas y 

todas aquellas partes que requieran estar a potencial de tierra. 

El sistema de tierras puede ser comparado con el siguiente diagrama 

durante su funcionamiento, (ver fig. 5.1). 

FALLA ( { 
CONDUCTOR CONECTOR ELECTRODO ELECTRODO TERRENO TERRENO. 

f t ~ Fig. 5.1 

---::z....+. 
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4.1.2. EFECTOS DE LA CORRIENTE EN EL HOMBRE. 

El preferir sistemas conectados sólidamente a tierra, ha aumentado -

la magnitud de las corrientes a tierra, esto obliga a tener un diseño ade 

cuado de red de tierras para cualquier accidente ya que fácilmente se lle 

ga a intensidades de algunos miles de amperes. Intensidades de esta mag

nitud producen gradientes eléctricos elevados en la vecindad del punto o 

puntos de contacto a tierra. Si en el momento de la falla un ser vivien

te puentea dos regiones a la distancia de un paso normal, puede sufrir -

una descarga que sobrepase los límites de engarrotamiento o inmovilidad -

muscular provocando su caída, una vez en el piso su cuerpo abarca una ma

yor superficie de contacto, haciendo que la corriente circulante aumente, 

pudiendo pasar por algún órgano vital como el corazón causando en éste la 

fibrilación ventricular y posteriormente la muerte. 

Lo que regula la inmovilidad muscular y que no permite soltar el ob

jeto energizado es la intensidad de la corriente; pero la tensión aplica

da está relacionada con ésta a través de la resistencia ohmica de la par

te del cuerpo que queda en contacto con los diferentes potenciales. Esta 

resistencia es muy variable y depende de las condiciones en que se efec-

túe el contacto, que pueden ser húmedas, en piel seca, a través de zapa-

tos o ropa. Los estados de ánimo de las personas también influyen en el 

menor o mayor aumento de la resistencia ohmica de su cuerpo, en el caso -

del miedo, influye notablemente en la disminución de la resistencia. Ade 

más, el tejido humano tiene una característica negativa de resistencia, -

es decir, la resistencia del cuerpo humano disminuye al aumentar la co-

rriente y el tiempo de contacto, con el resultado de que al duplicar la -

tensión aplicada la corriente sube a más del doble. 

Las normas indican que pueden ser toleradas intensidades de corrien

tes superiores sin producir fibrilación, si el tiempo de duración es muy 

corto. La siguiente ecuación relaciona los parámetros que intervienen: 

Ik2 • t = 0.0135 

Ik =. f 0.0135° = 0,116 Amp. 
V t ~ 

donde: 

(1) 

(2) 
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Ik es el valor efectivo de la corriente (r.m.s.) a través del cuerpo en 

amperes. 

t es el tiempo de duración del choque eléctrico en segundos. 

0.0135 es una constante de energía derivada empíricamente. 

El umbral de percepción de la corriente eléctrica en un ser humano -

es de 1 mA; ya en niveles de 9 a 25 mA, provoca un efecto doloroso y se -

empieza a presentar el fenómeno de contracción muscular que ocasiona el 

efecto de aferrarse a los objetos electrizados; de 50 a 100 mA. se prese~ 

ta el umbral de la fibrilación ventricular, fenómeno que daña irreversi-

blemente el corazón. Corrientes mayores causan la muerte por un paro car 

díaco combinado con un paro respiratorio. 

Se puede considerar 25 mA como un valor de corriente a través del co 

razón sin que éste se vea afectado. Sin embargo, la ecuación (2) muestra 

que pueden soportarse con seguridad corrientes de intensidades mucho más 

altas cuando puede confiarse en aparatos de protección de operación rápi

da, para limitar la duración de las fallas. 

Nótese de la ecuación (2) que resulta una corriente de 116 mA, para 

un segundo y 367 mA, para un tiempo de 0,1 segundos (6 ciclos). 

4.1.3. TENSIONES TOLERABLES EN EL CUERPO HUMANO. 

Usando el valor de la corriente tolerada por el cuerpo establecida -

en la ecuación (2), y las constantes apropiadas del circuito, es posible 

calcular la diferencia de potencial tolerable entre dos o más puntos. 

Las constantes del circuito incluyen la resistencia del sistema del 

electrodo de tierra (Rl, R2 y Ro), la resistencia de contacto de la mano, 

la resistencia de los zapatos, la resistencia Rf de la tierra inmediata -

bajo de cada pie y la resistencia del cuerpo Rk. 

La resistencia de contacto de la mano es muy pequeña y se supondrá 

igual a cero, la resistencia de los zapatos es variable, y para la piel -

húmeda puede ser muy pequeña y será igual a cero. 

La resistencia del terreno inmediato bajo los pies puede determinar 

la cantidad de corriente a través del cuerpo, situación que se aprovecha 

para esparcir grava o piedra triturada en la superficie del terreno ries-
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goso y de esta forma disminuir la magnitud de corriente. 

El pie puede ser considerado como el equivalente a un electrodo cir

cular con un radio de aproximadamente 8 centímetros, y la resistencia de 

tierra puede ser calculada en términos de la resistividad fs (en ohms-me 

tros) del suelo cerca de la superficie. Se ha determinado que la resis-

tencia de los pies en serie (contacto de paso) es aproximádamente 6f.s 

ohms y la resistencia de los dos pies en paralelo (contacto de toque) es 

aproximádamente de 1. 5 f.l ohms. Para fines prácticos la resistencia Rf 

en ohms por cada pie se puede suponer de 3 fs 
El valor usado para la resistencia del cuerpo Rk (incluyendo la re-

sistencia de la piel, la resistencia interna del cuerpo) es muy difícil -

de establecer. Varias autoridades sugieren de 500 a algunos miles de 

ohms. Para propósitos prácticos la resistencia Rk se ha fijado en 1000 -

ohms misma que se utilizará en los cálculos que siguen para representar 

la resistencia del cuerpo de una mano a ambos pies y también para la re-

sistencia de un pie a otro. 

Usando el valor de la corriente tolerada por el cuerpo establecida -

por la ecuación (2) y las constantes apropiadas del circuito antes mencio 

nadas es posible calcular las tensiones tolerables entre dos puntos de 

contacto. 

POTENCIAL DE PASO. 

El potencial de paso, es la diferencia de potencial que aparece en-

tre los dos pies (con un espaciamiento de un metro) cuando una persona e~ 

tá parada en la superficie del terreno en el cual se presenta un gradien

te a causa del flujo de la corriente de falla. 

En la figura N2 5.2 se muestra el circuito equivalente de la diferen

cia del potencial de un paso o contacto entre los pies. 

Del circuito equivalente tenemos: 

0.116 
Vt' 

116 + O. 7 Js E paso ; ~~.....,,,,,,,,,,,__...-...........__ 

-.rt Volts - - - - - (3) 
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:r.t 

Fig. 5.2 Potencial de Paso 

POTENCIAL DE CONTACTO. 

El potencial de contacto es la diferencia de potencial a través del 

cuerpo de una persona entre una mano y los dos pies cuando está tocando -

un objeto o equipo aterrizado. El potencial será más grande cuando la -

persona está parada en el centro de la malla. 

La fig. 5.3 muestra el circuito equivalente de la diferencia del po

tencial para un contacto entre la mano y los dos pies. Del circuito equ! 

valente tenemos: 

E contacto {Rk + Rf/2) Ik (1000 + 1.5 Ps 0.116 
\ff" 

116 + o.17}] E contacto = ~~~\{1:'==,...--'-"'--~ - - - - - - - (4) 

" 

Fig. 5.3 Potencial de Contacto 



1 31 

POTENCIAL DE TRANSFERENCIA. 

Este potencial puede ser considerado como un caso especial de contac 

to. 

Una persona parada dentro del área de una planta toca un conductor -

aterrizado en un punto remoto; o una persona parada en un punto remoto t~ 

ca un conductor conectado a tierra en esta planta. Aquí la tensión del -

choque eléctrico puede ser esencialmente igual a la elevación total de p~ 

tencial de la malla de tierra y no la fracción de ese total que se encuen 

tra con los potenciales de paso y contacto. 

4.1.4. PARTES DE UNA RED DE TIERRAS. 

La red de tierras es una malla que se usa para establecer un poten-

cial uniforme dentro y alrededor de la estructura del edificio o fábrica, 

Para realizar esta función debe estar constituida principalmente por: 

1) CONDUCTOR. Los conductores utilizados en las redes de tierra 

son de cobre desnudo, trenzado o sólido. Se utiliza el cobre por su me-

jor conductividad, tanto eléctrica como térmica y por sus resistencias a 

la corrosión. Distinguiremos dos tipos de aplicación del conductor, el -

de puesta a tierra y el de la red de tierras. 

El conductor de puesta a tierra se usa para conectar las estructuras 

de los equipos y las canalizaciones metálicas a la red de tierras. 

El conductor de la red de tierras es el conductor principal que co-

rre alrededor del edificio, fábrica, subestación, planta generadora. Su 

calibre es mayor con respecto al conductor de puesta a tierra. 

2) CONECTORES. Son aquellos elementos que nos sirven para unir los 

conductores de la red de tierras, además de conectar las varillas (elec-

trodos) y los conductores derivados de equipos y estructuras a la red. 

Los conectores se dividen en tres tipos: 

a) Conector Mecánico. 

b) Conector Soldable. 

c) Conector de Presión. 

a) Conector Mecánico. Está formado generalmente por dos piezas, 
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las cuales se unen por medio de tornillos. Sus características principa

les son: 

Facilidad de instalación, pueden desconectarse de la red para poder 

hacer mediciones. Tienen algunas veces problemas de corrosión, lo cual -

se elimina dándole un tratamiento especial a la junta. Los conectores me 

cánicos deberán ser, cuando sea posible, accesibles para inspecci6n y man 

tenimiento. 

b) Conector Soldable. Con este tipo de conectores se obtiene una -

conexión permanente, lo cual permite eliminar la resistencia de contacto, 

está relativamente libre de corroción y permite el uso de conductores pe

queños, debido a su máxima limitación de temperatura (450 ºC) comparado -

con la máxima permitida para los conectores mecánicos (250 ºC). Sin em-

bargo, tiene algunas limitaciones: 

No tienen medios para separarlos y poder hacer mediciones en la red, 

para eliminar este problema, habría que usar conectores mecánicos en alg~ 

nas partes de la red para poder efectuar dichas mediciones. No se pueden 

usar en presencia de atmósferas volátiles o explosivas. 

Los conectores soldables se usan generalmente en las instalaciones -

que van enterradas y en aquellas áreas donde el conductor de tierra no va 

a ser separado de los equipos, como por ejemplo, para mantenimiento, cam

bio frecuente de posición (equipo y maquinaria), etc. 

Oltimamente se ha incrementado el uso de este tipo de conectores de

bido al ahorro de tiempo y costo que se obtiene al realizar un gran núme

ro de conexiones. 

c) Conector de Presión. Son los más económicos y fáciles de insta

lar aunque tienen algunas desventajas tales como las de no poder descone~ 

tarse de la red para hacer mediciones y por tener problemas de corrosión. 

3) ELECTRODOS. 

Son las varillas que se introducen verticalmente en el terreno y que 

sirven para que la malla esté en contacto con zonas más húmedas del sub-

suelo con el objeto de mantener a potencial de tierra los conectores co-

nectados a ella y se disipen en el terreno las corrientes que recoge. Es 

tas varillas son de cobre o de acero con una cubierta de cobre. 
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4.1.5. PUESTA A TIERRA. 

El aterrizamiento del equipo consiste en la conexión a tierra de las 

partes metálicas no portadoras de corriente. Esto incluye las carcazas -

de los motores, cajas de conexiones, gabinetes, cajas de interruptores, -

tanques de los transformadores, canalizaciones metálicas, cajas de los a

rrancadores y envolturas metálicas de todos los equipos presentes en la -

fábrica. 

El principal objetivo de la puesta a tierra es la de limitar el po-

tencial entre las partes no conductoras de corriente de la planta y tie-

rra a un valor seguro, en condiciones de operación normal y anormal del -

sistema eléctrico. 

Para lograr este objetivo, se requiere de una red o sistema de tie-

rras en la fábrica. El propósito de esto es conseguir un potencial uní-

forme en todas las partes de la estructura y los aparatos, así como proc~ 

rar que los operadores estén siempre al mismo potencial. Un sistema de -

tierras funcionará en pocas ocasiones, pero cuando lo haga pondrá en evi

dencia un diseño inadecuado. Cuando ocurre una falla a tierra en el sis

tema eléctrico, las vidas de las personas pueden depender de una buena 

instalación de puesta a tierra del equipo. 

Un segundo objetivo de la pt!esta a tierra del equipo es conseguir 

una trayectoria de baja impedancia para las corrientes de falla a tierra. 

Las altas impedancias de las conexiones o una sección transversal insufi

ciente pueden causar arqueo o calentamiento suficiente como para inflamar 

algún material combustible cercano o gases peligroGos. 

La red de tierra debe tenderse de tal manera que un conductor corre 

completamente alrededor del edificio y ser de cobre recocido o estirado 

en frío medio. Para construcciones con estructuras de acero, la red de 

tierras debe conectarse a cada columna exterior del edificio; pero si és

te es grande, se debe considerar una malla para la conexión de las colum

nas internas. 

Los cables de la periferia de la malla deberán enterrarse a un míni

mo de 100 cms. de la parte exterior de la pared del edificio y a 60 cms. 

bajo el nivel del piso terminado. Donde exista el riesgo de daño mecáni-
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co, el conductor deberá protegerse con tubería u otro medio adecuado¡ si 

se usa tubería de fierro u otro material ferromagnético, el conductor de

berá conectarse eléctricamente en ambos extremos de la canalización para 

prevenir efectos inductivos. Es recomendable tender los conductores de 

tal modo que queden flojos para evitar una posible ruptura accidental o -

debida a los esfuerzos térmicos que se presentan durante una falla. 

Las conexiones que quedan bajo tierra se efectúan con conectores sol 

dables, mientras que las otras pueden hacerse con conectores soldables o 

mecánicos. 

Las conexiones entre acero y cobre deben hacerse sobre tierra siem

pre que sea posible, para evitar la corrosión. Las carcazas y las cajas 

metálicas de todo equipo eléctrico no aterrizado a través de cable, se -

puede considerar adecuadamente puesto a tierra si está soldado o fijado -

mecánicamente a las vigas de acero de una estrcutura que ha sido conve-

nientemente aterrizada. Si no existiese esta condición, debe llevarse un 

conductor individual del equipo a la red de tierra. 

Las carcazas y cajas metálicas de todo equipo eléctrico de fuerza de 

ben aterrizarse por medio de un cable separado. Dentro de este caso se -

incluye el equipo semiportable como las máquinas herramienta que no se fi 

jan a la estructura metálica del edificio sino al piso. 

Accesorios de alumbrado. Los accesorios de alumbrado pueden consid~ 

rarse adecuadamente aterrizados si se conectan mecánicamente a una canali 

zación metálica, a la coraza de un cable blindado, a un conductor de tie

rra separado no menor al número 14 AWG o a una tubería de agua o gas. 

4.1.6. DISEÑO DEL SISTEMA DE TIERRAS. 

El diseño práctico de una malla generalmente empieza con un plano 

del edificio, fábrica o subestación. 

Como ya se mencionó anteriormente, un cable continuo deberá rodear 

el perímetro de la malla para abarcar tanta tierra como sea necesario y -

prevenir la concentración de corriente principalmente en las esquinas de 

la malla. 

Para el mejor funcionamiento de la red es necesario tener uniformi-

dad en los espaciamientos de los conductores formando rejillas compuestas 
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de mallas cuadradas o rectangulares para distribuir los potenciales loca

les que se presenten en esta zona. 

El diseño preliminar deberá se ajustado de tal manera que la longi-

tud del conductor enterrado, incluyendo las conexiones del cruce y vari-

llas, sea igual o mayor a la longitud obtenida en la ecuación número 5. 

Un sistema de malla típico generalmente abarca a la subestación ente 

ra o ·10 que se proteja más allá de la cerca o pared que rodea la subesta

ción. Esto es con el fin de proteger a las personas que se encuentran 

fuera del área de la subestación e inclusive a los animales. 

Se recomienda conectar a la red de tierras los neutros de los trans

formadores de potencia o generadores en forma duplicada. Otra recomenda

ción sería la de conectar estos neutros a los nudos de la malla para ase

gurar una mejor diversificación de la corriente. 

Desde el punto de vista de la resistencia mecánica el calibre no de

be ser menor de 2/0 AWG en la red de tierras. Cuando se trata de subesta 

cione pequeñas y plantas industriales, el cable indicado sería el de 4/0 

AWG. 

Sin embargo, pueden exceder estos calibres cuando se requiera una ma 

yor seguridad o donde se esperen corrientes de falla a tierra extremada-

mente altas. 

La longitud del conductor que forma la malla se basa en el uso de la 

ecuación de contacto ya que las tensiones de paso son generalmente meno-

res. 

Cada elemento del sistema de tierras deberá ser diseñado de tal mane 

ra que: 

a) Se tenga una resistencia a la fusión y al deterioro de las unio

nes eléctricas bajo las condiciones de magnitud y duración de la corrien

te de falla a tierra. 

b) Ser mecánicamente resistente en un alto grado, especialmente en 

lugares expuestos a daños físicos. 

c) Tener conductividad suficiente de tal forma que no contribuya a 

diferencias de potencial locales peligrosas. 

4.1.7. CALCULO DEL SISTEMA DE TIERRAS DE LA SUBESTACION. 

En este cálculo se van enunciando y explicando el significado de las 
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literales, así como la aplicación de las ecuaciones. 

Para el diseño del sistema de tierras general se hicieron tres cálcu 

los, siendo estos la malla de la subestación, la malla en la zona de aco

metida y la malla de la nave que incluye edificios; todas estas mallas 

forman una sola que es la malla general, misma que podremos apreciar de -

conjunto en el plano IE-11, Como ejemplo de cálculo se escogió la malla 

de la subestación porque es la que ofrece más riesgos. Los otros dos 

cálculos no se incluyeron debido a que el procedimiento es similar. El -

desarrollo se apoya en las tablas y figuras que aparecen en la parte teó

rica. 

Empezaremos por conocer el área cubierta por la red de tierra siendo 

ésta de 9,30 m de largo por 7.3 m de ancho. Con estas dimensiones pode-

mos elegir la cuadrícula de la malla a proponer. Quedando como sigue, 

los conductores distribuidos a lo ancho (los de menor longitud) estarán -

espaciados 2.325 m y los conductores distribuidos a lo largo (los de ma-

yor longitud) estarán espaciados 1.46 m. 

La malla resultante con las separaciones antes mencionadas, estará 

constituida por 5 conductores transversales (los de menor longitud) y 6 -

conductores paralelos (los de mayor longitud). 

La longitud del conductor de la malla incluyendo el largo de las 

nueve varillas y los tramos de cable en las cuatro esquinas es de: 

Lm = 5 (7.3) + 6 (9.3) + 9 (3) + 4 (2.325) + 4 (1.46) = 134.44 m 
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2.325m -2.325m 2.325m 
1-- -i - --{-. 

I~· .:. 

1 1.46m 

1.46m 

7.3m 

+ 
1.46m 

1.46m i 

--- -- ----- J 1.46m 

-
--~ _ _,,_ 

9.3m 

DETERMINACION DE LA MAXIMA CORRIENTE DE FALLA A TIERRA. La potencia 

de corto circuito fue dada por el departamento de Planeación e Ingeniería 

que es el que controla los estudios de corto circuito del sistema de la -

Compañía de Luz y Fuerza del Centro, S. A. 

Pee = 180 MVA 

La corriente máxima de falla a tierra en la subestación se obtuvo de 

la siguiente forma: 

La reactancia equivalente de la fábrica según el último circuito sim 

plificado: 

F 

11.35 PU 34.98 PU 

440 V 
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8.56 PU F 

)( 

X eq = 11.35 ~ 34.98 = 8.56 PU 

Icc3~ = 1 0.1168 PU 
8.56 PU 

180 000 KVA 
0.44KV(l. 732) 

236,195.65 AMP. 

Icc3~ = Ipu· rB = 0.1168 PU (236,195.65 AMP.) 27,587.65 AMP. 

Iccl~ 
3 

= 0.109 PU 
8.56(2) + 10.35 

Iccl~ = 0.109 PU (236,195.65 AMP.) - 25,800 AMP. 

Max Iccl~ : 25,800 AMP. 

La corriente de falla debe corregirse por un factor de decremento, -

ya que al ocurrir la falla se origina una corriente transitoria, la cual 

se debe tomar en cuenta para mayor seguridad. Tomando una duración de la 

falla de 0.5 seg. se tiene un factor de decremento de 1, para otros tiem

pos podemos consultar la tabla No. 4.l 
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TABLA 4.1 

Duración de la falla y 

del choque eléctrico. Factor de 

T segs. decremento 

0.08 1.65 

0.10 1.25 

0.25 1.10 

0.50 o más. 1.00 

El factor de crecimiento de la planta es l. 

La corriente de falla a tierra aplicando los factores de decremento 

y crecimiento será: 

I = 25, 800 AMP xlxl = 25, 800 AMP 

Para la selección del calibre mínimo del conductor de cobre de la 

red de tierras que resista la falla de corto circuito sin que llegue al -

punto de fusión, lo calculamos con la fórmula de ONDERDONK: 

La tabla No.4,2 está basada en la ecuación antes mencionada, por lo -

tanto es más práctico consultarla. 

TABLA 4.2 

TAMAÑOS MINIMOS DE LOS CONDUCTORES DE COBRE PAHA 
EVITAR LA FUSION. 

Tiempo de Circular Mils por ampere 
duración de 
la falla Cable Con unio- Con uniones 

Solamente nes soldadas atornilladas 

30 seg. 40 50 65 

4 seg. 14 20 24 

1 seg. 7 10 12 

0.5 seg. 5 6.5 8.5 
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TABLA 4.3 

RESISTIVIDAD PROMEDIO DE LA TIERRA. 

Tipo de Tierra Resistividad en 
ohms - metro 

Suelo orgánico mojado IO 

Suelo húmedo !02 

Suelo seco !03 

Roca !04 

La selección del calibre se hizo en base a la conexión mecánica debi 

do a que tiene un punto de fusión muy bajo de 250 ºC. De esta manera qu~ 

da abierta la posibilidad de usar todos los tipos de conexiones. 

Cálculo del calibre: 

CM 
8.5 AMP x 25,800 AMP = 219 300 CM 

El calibre más próximo es el de 250 MCM (250,000 CM) 

Este conductor cumple con la sección 603.ld y 603.2 a de las Normas 

Técnicas para Instalaciones Eléctricas. 

Para obtener un voltaje de malla dentro de los límites de seguridad, 

se requiere que la malla tenga por lo menos la longitud dada por la si-

guiente ecuación: 

Km Ki f I lft L = ~~~--''--~~~~-
116+0. 17 fs - - - - - - - (5) 

Donde: 

f es la resistividad del terreno natural que en nuestro caso fue -

de 5.4 .ft./m 

.fs resistividad del piso (concreto), siendo ésta de 1 000 _rt./m 
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Km = Es un coeficiente que toma en cuenta el efecto del número de -

conductores paralelos (los de mayor longitud), el espaciamiento D, el -

diámetro d y la profundidad de enterramiento h de los conductores que far 

man la red. 

Su valor se calcula como sigue: 

1 
Km = 2 lT Ln 16hd etc. - - - (6) 

La cantidad de factores en el 2do. término es de 2 menos que el núme 

ro de conductores paralelos en la red básica, excluyendo las conexiones -

transversales. 

Para nuestro caso el valor de Km es: 

1 
Km = 2 1T Ln 

(1.46) 2 1 3 5 7 9 
+TILn 4 x 6 x 8 xlO 16(0.6)0.01184 

Km = 0.24 

Ki = Es un factor de correción por irregularidades para tomar en 

cuenta el flujo de corriente no uniforme de partes diversas de la red. Pa 

ra conocer Ki lo hacemos mediante la siguiente ecuación: 

Ki = 0.65 + 0.172 n - - - - (7) 

Donde n es el número de conductores (los de menor longi--

tud). 

Sustituyendo valores tenemos que: 

Ki = 0.65 + 0.172 (5) = 1.51 

Para conocer L sustituimos valores en la ecuación correspondiente: 

0.24 X 1.51 X 5.4 X 25,800 X 0.707 L = ~~~~~~~~2-8-6~~~~~~~~~ = 124.81 m. 

Se cumple que: 

L < Lm ¡ L = 124.81 m, , Lm = 134.44 m. 

La resistencia a tierra de la malla la obtenemos con la ecuación de 

LAURENT y NIEMAN (sección 603.2 c de las Normas Técnicas para Instalacio-



nes Eléctricas) 

R = -~f-
4r 

Donde: 

+ 
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p 
L 

en ohms. - - - - - - - (8) 

r es el radio en metros de una placa circular equivalente, cuya 

área es la misma que la ocupada por la malla real de tierra. 

L es la longitud total de los conductores enterrados, en metros. 

f es la resistividad eléctrica del terreno. 

Para conocer R procedemos a calcular r , por lo tanto: 

r 
63.24 m2 

= 4.486 m 
1T 

R 
5.4 5.4 

0.344 ..n. 4(4.486t + 124.81 

El aumento máximo de potencial de la red de tierras sobre un punto -

remoto de la tierra es: 

E R I - - - (9) 

E = 0.344 X 25,800 = 8,875.2 Volts. 

Esta elevación es alta e indica la necesidad de proteger al personal 

y al equipo de comunicación contra potenciales de transferencia. 

Debido al valor alto de potencial de malla, procedemos a hacer una -

investigación de potenciales locales. 

Procedemos a calcular el potencial de paso en la periferia en la m&

lla aplicando la siguiente ecuación que es más precisa: 

E paso Ks Ki f r 
T - (10) 

Ks, es un coeficiente que toma en cuenta el efecto del número n, el 

espaciamiento D y la profundidad de enterramiento h de los conductores de 

la malla. Para conocer su valor usamos la siguiente expresión: 



1 
Ks = lT 

743 

1 1 
D+h + ~ 

1 
+ ""30 + ...... J - - (11) 

El número total de términos es igual al número de conductores chicos 

de la malla básica. 

Conocemos Ks sustituyendo valores: 

Ka = 0.3128 [ 2 (~.G) + 
1 1 

2.325 + 0.6 + -2,-2-.-32-5~) + 3{2.~25) + 4(2~32)] 

Ks 0.318 [ 0.833 + 0.341 + 0.215 + 0.143 + 0.1 J 0.52 

Ks = 0.52 

Ahora sí podemos calcular E paso, por lo tanto: 

E paso = 0.52 x 1.51 x 5.44..n-m x 25,800 Amp. = 819.72 Volts. 
134.44m 

El número de varillas se calcula de acuerdo con la ecuación de 

Schwarz: 

!' 
Ri = -2-rr'--n-L-, - 1 + ( Vn - 1 ) 

2 J --- ( 12) 

Si el espaciamiento entre varillas es mayor que +longitud de la va 

rilla, los últimos términos pueden despreciarse de tal forma que la ecua

ción simplificada queda: 

4 L1 
b - - - - - - - (13) 

Despejando n de la ecuación anterior: 



f 
n = ----

21TR1L1 

Donde: 

n = número de varillas 

4 L¡ 
b 
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b = diámetro de la varilla en metros 

R1 = resistencia del grupo de varillas, en ohms 

L1= Longitud de la varilla 

f = Resistividad del terreno en _o_ 

Sustituimos valores en la última ecuación, pero antes igualamos R1 con 

la resistencia de la red: 

n = 
5.44.n..-m 

2'1T {0.344)3 [ 
4(3) 

Ln 0.019 1 J = 4.57 5 varillas. 

Se instalarán 6 varillas marca Cadwel de 3/4 (19 mm) de diámetro con 

una longitud de 3 mts. con la finalidad de completar un arreglo simétri-

co, más otras 3 varillas para el trans~ormador, el equipo de medición de 

la compañía suministradora y para el apartarrayos. 

Cálculo de las tensiones tolerables. 

Potencial de paso tolerable 

E p.t. = 
116 + O. 7 fs 

Vo:5' 

E paso tol. = (116 + o. 7) (1000 .n-m) 

vo:s 
Potencial de contacto tolerable 

E c.t. = 
116 + 0.11 Ps 

r;:s 

= 1154 Volts 
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E contacto tol. = 
116 + 0.17(1000Jl,..m) 

'1D.5 
= 404.5 Volts. 

Si se cumplen las condiciones de seguridad entonc~s la malla es seg~ 

ra. 

El potencial de paso en la malla debe ser menor o igual que el pote~ 

cial de paso tolerable. 

E p L. E pt 

Sustituyendo valores obtenidos para nuestra malla se cumple la con

dición: 

819. 72 L 1154 

El potencial máximo de malla debe ser menor que el potencial de con

tacto tolerable. Es decir Max EM ¿; E t c .• 

Max. E malla = Km Ki P _I_ 
L 

E cont. tol. 

o lo que es lo mismo, se debe cumplir que: 

KmKi f I .ft 
L 

Sustituyendo valores: 

0.17 fs L 116 

ns + 0.17 Ps 
Vt 

0.217 X 1.51 X 5.44Jt-m X 25,800 Amp. X o.707 - o.17 X 1000íl.-mL116 
134.44 mts. 

71.85L116 

Se cumplen las condiciones para los potenciales de paso y de malla, 

por lo tanto, la red es segura. 
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4.2.l. GENERALIDADES. 
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El principio fundamental de la protección contra descargas atmosféri 

cas es la de proporcionar los medios adecuados para que una descarga pue

da incidir con seguridad sobre una construcción y sea conducida en forma 

inofensiva hasta tierra, de manera que no origine daños durante su reco-

rrido. 

4.2.2. DESCARGAS ATMOSFERICAS. 

La forma en que se acumulan las cargas eléctricas en las nubes no ha 

quedado definitivamente aclarada por las diferentes teorías. De acuerdo 

con una de ellas, las gotas de agua existentes en una nube bajo la acción 

de una corriente ascendente de aire frío, empiezan a congelarse. Es en-

tonces cuando aparece una diferencia de potencial entre las gotas de agua 

y los cristales de hielo; las gotas de agua quedan cargadas positivamente 

y son arrastradas por la corriente ascendente del aire a la parte supe-

rior de la nube. Las gotas que se han congelado y acumulado formando 

cristales de hielo más pesados que tienen una carga negativa, descienden 

a la parte inferior de la nube. 

Es evidente que las corrientes de aire deben hacer el trabajo de se

parar las cargas y mantenerlas así dentro de la nube. Cuando finalizan -

estas corrientes de convección, las cargas se reúnen y la nube regresa a 

su condición original. 

Cuando en la base de la nube se forma una carga negativa, ésta indu

ce una carga positiva en tierra. Debido a la gran extensión de la tierra, 

el gradiente de potencial produGido por esta carga es generalmente bajo, 

excepto cuando existen protuberancias como edificios altos, torres de lí

neas de transmisión, cables aéreos, campanarios, astas bandera, árboles, 

etc. Los gradientes de potencial en la nube, debido a la carga eléctri

ca negativa acumulada en la parte inferior, pueden ser muy altos y alcan

zar un valor capaz de iniciar una descarga a través del aire, de intensi

dad relativamente baja y de polaridad negativa. Cuando esta descarga al

canza la tierra, se produce una corriente de gran intensidad y de polari

dad positiva que circula en sentido inverso, es decir, de la tierra a la 
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nube. 

4.2.3. PARTES DE UN SISTEMA DE PARARRAYOS. 

Los elementos fundamentales de un sistema de pararrayos son 3: 

a) Elemento receptor de la descarga, constituido por las puntas de 

protección y los cables colocados en las partes de la estructura expues

tos a una descarga atmosférica. 

b) Un circuito a tierra, el cual está formado por los conductores -

que deben transportar a tierra la corriente de descarga a través de un re 

corrido determinado y de baja resistencias eléctrica, pasando generalmen

te por las partes exteriores de los edificios. 

c) Electrodo de tierra, llamado también dispersor, constituye el 

punto de unión entre el sistema y el terreno facilitando la dispersión de 

la corriente en el mismo. En los sistemas de protección de edificios es 

más importante proporcionar un contacto más amplio a tierra que una co-

nexión de baja resistencia, aunque esto último es deseable y se reco~ien

da en la medida de lo posible. 

4.2.4. RECOMENDACIONES BASICAS. 

En la elaboración del proyecto debemos tener presente lo siguiente: 

Seleccionar los puntos o partes que con mayor probabilidad estarán 

sujetas a descargas, con el objeto de instalar en estas las puntas para 

recibirlas, proporcionándoles una trayectoria directa a tierra. 

Las puntas pararrayos deben colocarse con la suficiente altura sobre 

la estructura para evitar el peligro de fuego causado por el arco. 

Los conductores deben instalarse de manera que ofrezcan la menor im

pedancia al paso de la corriente de descarga entre las puntas y la tierra. 

La trayectoria más directa es la mejor. 

No deben tenerse curvas ni ondas muy cerradas, pues el arco podría -

saltar entre ellas. 

La impedancia a tierra es en la práctica, inversamente proporcional 

al número de trayectorias separadas, por lo que, de cada punta deberán -

partir al menos dos trayectorias hacia tierra. 

Si se conectan los conductores de tal manera que forman una reja o -
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jaula que encierre al edificio o estructura, se aumenta el número de tra

yectorias, y por consiguiente, se reduce la impedancia. 

El NEC (National electrical code), en su artículo 250-86, nos dice -

que las varillas y conductores del sistema de pararrayos no se empleará -

para sustituir los electrodos de tierra del sistema general de tierras. 

Lo anterior no nos prohibe la interconexión de ambos sistemas, por 

el contrario, el NEC recomienda esa interconexión para mantener los dife

rentes electrodos al mismo potencial. Por lo comentado no existe ningún 

peligro para el equipo eléctrico que está aterrizado por el hecho de co-

nectar al sistema de tierras el sistema de pararrayos. Por lo tanto, se 

recomienda que todos los dispositivos y componentes del sistema de para

rrayos, sean conectados al sistema general de tierras. 
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SUBESTACION. 

5.1. INTRODUCCION. 

En este capítulo se ve en forma breve la finalidad y las partes int~ 

grantes de una subestación, así como la clasificación y tipos de instala

ción de la misma. 

Comprende el cálculo para seleccionar el transformador principal. El 

transformador de 225 KVA se selecciona en forma similar. 

Al final se incluye la definición y cálculo del factor de potencia, 

así como las ventajas de corregirlo y la forma de hacerlo por medio del -

uso de capacitores. 

En el apéndice B pueden consultarse las normas para proyecto e insta 

!ación de subestaciones. 

5.2. DEFINICION DE SUBESTACION. 

Una subestación eléctrica se define como el conjunto de elementos 

que nos permite cambiar las características eléctricas en los sistemas e

léctricos de potencia, tales como frecuencia, voltaje, etc. 

Debido a estas características se clasifican en diferentes tipos. 

En el caso de los sistemas eléctricos de mediana tensión, los clasifica

mos en la siguiente forma: 

l. Por su tipo de operación, pueden ser de corriente alterna o co

rriente directa. 

2. Por su función, pueden ser receptoras, de enlace, reductoras,

distribuidoras y rectificadoras. 

3. Por su construcción, de tipo compacta y convencional. 
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5.3. PARTES INTEGRANTES DE LA SUBESTACION. 

Podemos observar las partes integrantes de la subestación en el si-

guiente dibujo, mismas que aparecen en los planos IE-8, IE-10. Luego pr~ 

cederemos a explicar la función de cada elemento. (Ver fig. 5.1). 

DIAGRAMA UNlf:ILJ\R 

:---"'"'ª 
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l 

1 
1 3 7 

1 1 
.i. 

1 

1 ¡· 
1 
1 5 
1 

'2 
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6 

1 

1 
6 

1 1 i. 
Fig. 5.1 

l. Apartarrayos 

2. Equipo de medición 

3. Cuchillas de paso 

4. Cuchillas de prueba 

5. Interruptor de alta tensión 

6. Cortacircuito fusible 

7. Transformador. 
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1) APARTARRAYOS. El apartarrayos tiene como finalidad proteger las 

instalaciones contra las sobrecorrientes de origen atmosférico directas o 

indirectas, así como las internas causadas por maniobras de conexión y 

desconexión. Cuando la tensión del circuito al que está conectado se ele 

va un cierto porcentaje del nominal, entonces disminuye su impedanci~, 

permitiendo un fácil acceso a tierra de las sobretensiones. 

2) EQUIPO DE MEDICION. Este equipo es instalado por la compañía su 

ministradora del servicio eléctrico. 

3) CUCHILLAS DE PASO (SECCIONADORAS). Sirven para aislar completa

mente la subestación del sistema alimentador (acometida). Su operación -

se efectúa sin carga y pueden ser accionadas en forma individual o en gr~ 

po. Actualmente se prefieren en grupo tanto en subestaciones convenciona 

les (abiertas) como en subestaciones compactas, ya que para su operación 

se elimina el uso de pértiga. 

La selección de cuchillas deberá hacerse de acuerdo con el voltaje -

de trabajo y la corriente en el lado de alta tensión y para servicio inte 

rior e intemperie. 

4) CUCHILLAS DE PRUEBA. Está constituido por seis cuchillas unipo

lares o dos juegos de cuchillas de operación en grupo. Uno de los juegos 

lo emplea la compañfa suministradora para conectar su equipo de medición 

y el otro para conectar los transformadores y aparatos necesarios para v~ 

rificar en un momento dado la exactitud de este equipo sin tener que inte 

rrumpir el servicio. 

5) INTERRUPTOR DE ALTA TENSION. Tiene como finalidad asumir una o 

varias de las siguientes funciones: 

- Conectar o desconectar la línea o fuente de alimentación. 

- Interrumpir el corto circuito. 

- Proteger contra sobrecargas. 

- Proteger contra sobrevoltajes, bajos voltajes o fallas de fase. 

6) CORTACIRCUITO FUSIBLE. Es un dispositivo que permite abrir y ce 

rrar un circuito en alta tensión mediante un elemento fusible. 

7) TRANSFORMADOR. Es una máquina eléctrica sin partes móviles, des 
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tinada a transferir energía eléctrica de un circuito a otro, por medio de 

corriente alterna, siendo el enlace común entre ambos circuitos un flujo 

magnético, dando como resultado una transformación de corrientes y volta

jes. 
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5.4. SUBESTACIONES Y TIPOS DE INSTALACION. 

Desde el punto de vista de la función que desempeñan las subestacio

nes, se pueden clasificar como sigue: 

1) SUBESTACION ELEVADORA. Estas se encuentran cerca de las plantas 

generadoras de electricidad, con la finalidad de cambiar los pprámetros -

de la potencia suministrada por los generadores, para permitir la transmi 

sión en alta tensión, a través de las líneas. A este respecto se puede -

mencionar que los generadores comúnmente suministran la potencia entre 5 

y 25 KV y la transmisión dependiendo del volumen de energía y la distan

cia se puede efectuar a 69, 85, 115, 138, 238, ó 400 KV. 

2) SUBESTACION RECEPTORA PRIMARIA. Estas son alimentadas directa-

mente de las líneas de transmisión y reducen la tensión a valores menores 

para la alimentación de los sistemas de subtransmisión o las redes de dis 

tribución. 

3) SUBESTACION RECEPTORA SECUNDAR!A. Estas son por lo general ali

mentadas de las redes de subtransmisión y suministran la energía eléctri

ca a las redes de distribución a tensiones comprendidas entre 34.5 y 6.9 

KV. 

Las subestaciones eléctricas también se clasifican por el tipo de -- · 

instalación. 

4) SUBESTACION TIPO CONVENCIONAL O ABIERTA. Estas subestaciones se 

construyen normalmente en terrenos expuestos a la intemperie y requieren 

de un diseño, aparatos y máquinas capaces de soportar el funcionamiento -

bajo condiciones atmosféricas adversas. Constan de una estructura donde 

se colocan los equipos tipo intemperie, protegidos generalmente por una -

cerca metálica. La estructura puede ser de aluminio, fierro galvanizado 

o madera. La de aluminio tiene mejor apariencia y resistencia a la intem 

perie, pero es la más costosa; la de fierro galvanizado es más económica 

que la de aluminio, pero requiere de mayor mantenimiento, se usa general

mente pintada, para evitar la oxidación al momento de fallar el galvaniz~ 

do. La de madera es la más económica, pero ha caído en desuso por su po

ca rigidez, mala apariencia y menor vida. 



154 

Es conveniente que las partes integrantes de la estructura se dise-

ñen para atornillarse y no para soldar, facilitando el montaje y cambio o 

adición de partes. 

5) SUBESTACION TIPO COMPACTA O CERRADA. En estas subestaciones los 

aparatos y las máquinas se encuentran compactados y protegidos dentro de 

gabinetes metálicos; éstos a su vez pueden ser del tipo interior o intem

perie. Los del tipo interior por lo general se usan dentro de fábricas, 

hospitales, auditorios, edificios y centros comerciales que disponen de -

poco espacio para estas instalaciones. 
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5.5. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR PRINCIPAL. 

La capacidad del transformador se define como los KVA que su devana

do secundario es capaz de soportar por un tiempo determinado bajo las con 

diciones de diseño dadas, sin que la temperatura promedio de un devanado 

exceda de 65 °C, con una temperatura ambiente de 30 ºC promedio y 40 ºC -

máxima. 

Para calcular la capacidad del transformador es necesario tomar en -

cuenta los siguientes factores: 

El factor de demanda (Fd) es igual a la relación que existe entre la 

demanda máxima de un sistema y la carga total conectada (instalada) de di 

cho sistema. El factor de Demanda es menor que la unidad. Para la fábri 

ca se estimó un factor de 0.9 para fuerza y 0.7 para alumbrado y contac

tos. 

Fd = KVAd < l 
KVAi 

El Factor de Diversidad (FD) es la relación de la suma de los KVA 

instalados entre la suma de los KVA demandados. Este factor es mayor que 

la unidad. 

ción: 

FD -= 
KVAi 
KVAd > 1 

La capacidad real del transformador está dada por la siguiente rela-

KVArt = Carga Instalada x 
Factor de Demanda 
Factor de Diversidad 

A continuación se indican los KVA, de transformación ~e la planta ba 

jo estudio. 

l. Carga Instalada en fuerza motriz 

2. Carga Instalada en alumbrado y contactos 

Total de carga instalada 

691.02 KVA 

322.83 KVA 

1013.85 KVA 

Para las cargas anteriores procedemos a calcular sus respectivos KVA 

reales de fuerza y alumbrado 
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l. Cargas de fuerza motriz 

Factor de demanda (Fd) • 

Factor de Diversidad (FD) • 

KVA instalados 

KVA demandados 

Los KVA reáles de transformador para fuerza son: 

0.9 

1.11 

691.02 

621.92 

KVArtl Carga Instalada x Fd/FD = 691.02 x 0.9/1.11 

KVArtl = 560.3 

2. Carga de alumbrado y contactos. 

Factor de Demanda (Fd) • 

Factor de Diversidad (FD) • 

KVA instalados 

KVA demandados 

0.7 

1.43 

322.83 

226 

Los KVA reales del transformador para alumbrado son: 

KVArt2 =Carga Instalada x Fd/FD = 322.83 x 0.7/1.43 = 158 

La capacidad del transformador de la SUBESTACION está determinada -

por la suma de las capacidades de transformación de las cargas,es decir: 

KVArt = 560.3 + 158 = 718.3 

La capacidad del transformador principal de la SUBESTACION será de 

1000 KVA quedando una reserva para futuro de 281.7 KVA. 
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5.6 CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA. 

5.6.l. GENERALIDADES. En un circuito de corriente alterna, la ten

sión y la corriente no adquieren sus valores máximosomínimos en el mismo 

momento, sino únicamente cuando la carga se compone de resistencias puras. 

Cuando hay inductancias, la corriente se atrasa noventa grados y cuando -

hay capacitancias se adelanta noventa grados. La combinación de cargas -

diversas, hace que el valor de la corriente pueda aparecer antes o des-

pués de aplicada la tensión. Representados por vectores, los valores de 

tensión y corriente, habrá un ángulo que los separe. El coseno de este -

ángulo es lo que generalmente se conoce como factor de potencia. 

En una planta industrial, por lo general, el bajo factor de potencia 

se debe a motores de inducción a carga parcial. Con frecuencia los moto

res están sobrados, es decir, se seleccionan para manejar cargas inferio

res a su capacidad. Hay otros factores que contribuyen a un bajo factor 

de potencia, tales como el reemplazo de lámparas incandescentes por fluo

rescentes; el uso de rectificadores en vez de grupos motor síncrono-gene

rador para obtener energía en corriente directa; la instalación de otros 

motores de inducción por crecimiento de la planta; la utilización de equ! 

pos electrónicos, unidades de aire acondicionado, etc. 

El bajo factor de potencia de una instalación industrial provoca un 

aumento en la intensidad de la corriente que se refleja en caídas de ten

sión en las líneas abastecedoras de electricidad, que de persistir, las -

obligaría a aumentar la capacidad de sus plantas generadoras, transforma

dores y líneas. Por esto se há convenido en que el industrial que por 

descuido, falta de mantenimiento a su equipo, procesos de fabricación fo~ 

zados o alguna otra razón que haga que se presente en su planta un factor 

de potencia bajo, pague un sobreprecio sobre su facturación normal de con 

sumo de energía eléctrica. 

El factor de potencia mínimo permitido en los contratos es de 85% y 

el sobreprecio por bajo factor de potencia se estima dividiendo este va

lor entre el factor de potencia promedio mensual medido. Por ejemplo, si 

el factor de potencia medido es de 42.5%, el sobreprecio será de: 85 
~.5~ 

o sea, el doble de la facturación normal. 
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Visto lo anterior, resulta evidente que al industrial le conviene me 

jorar su factor de potencia, pues resultará beneficiado por los siguien

tes conceptos: 

a) Reducirá sus pagos a la compañía suministradora. 

b) Aumentará la capacidad de su instalación. 

c) Disminuirá las pérdidas por calentamientos. 

d) Disminuirá las pérdidas por caída de tensión. 

5.6.2. COMO MEJORAR EL FACTOR DE POTENCIA. Para mejorar el factor 

de potencia de una industria, pueden utilizarse motores síncronos sobre

excitados; pero el uso de capacitores es generalmente el modo más econó-
' mico de conseguirlo. Además de su relativo bajo costo, los capacitares 

tienen otras características, tales como su facilidad de instalación, 

mantenimiento mínimo y bajas pérdidas; se fabrican en capacidades relati

vamente pequeñas; sin embargo, las unidades individuales pueden combinar

se en bancos para obtener potencias reactivas mayores y así cubrir las ne 

cesidades de la planta. 

Por las razones anteriores, para la planta en estudio, se considera 

el uso de capacitares para mejorar el factor de potencia. 

5.6.3. DETERMINACION DEL FACTOR DE POTENCIA. Aunque los valores -

de factor de potencia que se .obtienen por el siguiente método son aproxi

mados, son suficientemente precisos para la mayoría de los cálculos. 

Para determinar el factor de potencia de un circuito que alimenta a 

varias cargas se procede de la siguiente forma: 

l. Se multiplica la potencia de cada carga por su factor de poten

cia promedio. (En el caso de los motores se usa el factor de potencia a 

75% de la carga plena). 

2. Se suman estos productos de las cargas alimentadas. 

3. El factor de potencia aproximado es igual a la suma que se obti~ 

ne en el paso 2, dividida entre la suma de las potencias de todas las car 

gas consideradas. 

Una forma aún más precisa de determinar el factor de potencia es me

dirlo directamente cuando esto sea factible, una vez instalada la planta. 
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5.6.4. CALCULO DE CAPACITORES. 

Cuando en un sistema se utilizan capacitores para mejorar el factor 

de potencia, la capacidad de los mismos se determina a partir del cálculo 

o medición del factor de potencia existente. 

Para la planta industrial en consideración, el factor de potencia 

existente se calcula a continuación por el método descrito. Para tal efec 

to, se consideran los datos del cuadro de cargas (plano IE-9) y de la Ta

bla de factores de potencia para diversas cargas (apéndice A) 

Fig. 5.2 Banco de capacitares 
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MOTORES C.A. ROTOR DEVANADO. 

CANT. POT. (HP) POT. (W) POT. TOT. (W) F.P. POT.TOT. x F.P. 

12 1.0 1065.7 12788.4 0.48 6138.4 

6 1.5 1398.B 8392.8 0.50 4196.4 

2 2.0 1865.0 ~730.0 0.52 1939.6 

1 3.0 2797.5 2797.5 0.68 1902.3 

6 5.0 4662.5 27975.0 0.75 20981.3 

1 15.0 12433.3 12433.3 0.75 9325.0 

TOTALES: 68117.0 w 44483 w 

Para el resto de las cargas se sigue procedimiento similar conside

rando los factores de potencia correspondientes. Sólo se anotan los tota 

les. 

MOTORES C.A. ROTOR JAULA DE ARDILLA 

POT. TOT. (W} = 396021.6 

POT. TOT. (W) x F.P. = 336592.9 

MOTORES DE e.o. F.P. = 1.0 

POT. TOT. (W) = 123225.5 

POT. TOT. (W) x F.P. = 123225.5 

SALIDAS TRIFASICAS (SOLDADORAS CON TRANSF.) 

Se considera un factor de potencia de 0.75. 

POT. TOT. (W) = 178500 

POT. TOT. (W) x F.P. = 133500 

CONTACTOS. 

Se estima un factor de potencia de 0.8. 

POT. TOT. (W) = 14800 

POT. TOT. (W) x FP = 11840 
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ALUMBRADO INCANDESCENTE F.P. = 1.0 

POT. TOT. (W) 3850 

POT. TOT. (W) x F.P. = 3850 

ALUMBRADO FLUORESCENTE Y DE VAPOR DE MERCURIO. 

Se considera un F.P. promedio de 0.72 

POT. TOT. (W) = 77252.5 

POT. TOT • (W) x F.P. = 55621.8 

TRANSFORMADORES (1000 KVA y 225 KVA). 

Se estima un factor de potencia de 0.8 

POT. TOT. ( W) 980000 

POT. TOTAL. (W) x F.P. = 784000 

Aunque los transformadores no se consideran normalmente como cargas, 

contribuyen a bajar el factor de potencia. Por tal razón son tomados en 

cuenta para los cálculos. 

Ahora sumando las sumas parciales se tiene 

POTENCIA (W) = 1,841766.6 

POTENCIA (W) x F.P. = 1,493113.2 

Entonces el factor de potencia aproximado es 

F.P. = 

= 

POTENCIA (W) x F.P. 
POTENCIA {W) 

1,493,113.2 
1,841,766.6 0.81 

Se desea ahora elevar el factor de potencia a 0.90, para lo cual se -

procede de la siguiente manera: En la t~bla No. 8 (apéndice A), se loca

liza el multiplicador en la intersección del renglón de factor de poten-

cía existente (en este caso 0.81) con la columna del factor de potencia -

deseado (0.90). El valor obtenido es 0.239 que es el resultado de inter

polar entre 0.80 y 0.82. Para obtener la potencia capacitiva (KVAR) nece 
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saria para corregir el factor de potencia, se multiplica la potencia real 

instalada (KW) de la planta por el valor obtenido en la tabla. 

De este modo 

POT. CAPAC. = (861.8 Kw) x 0.239 = 206 KVAR 

Por lo tanto, y recurriendo a valores nominales, se necesitan 5 capa

ci tores trifásicos de 42 KVAR, 440 V, cada uno. Estos se instalan en la 

subestación, conectados a las barras del Tablero general de distribución. 



A P E N D I C E 11 A 11 

TABLAS DE DATOS. 
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T A B L A No. 2 

Caída de Tensión Unitaria para los Conductores de cobre unipolares con 
Aislamiento Termoplástico. 

. ·, -- - .... - ·- .. .. ·------·---··- - - - -·-. ·- ·- ·- .. - -- --
Calibre Calda de Tensión Unitaria 

Conductor Sistem..a Monofásico* Sistema Trifásico ** 

Awg 6 Mcm 

14 
~.2 

10 

8 
6 
4 

~ 
1 

1/0 
2i0 
3/0 
4/0 

250 
300 
350 
400 
500 
600 
750 

1000 

* Se considerdn 2 cables unipolares en contacto. 

Para obtener In caída de voltaje real (en volts) 
multiplíquense lo.; valores de la tabla por la co
rriente a plena carga del circuito. (en ampere!' l 
y por la longitud de la línea (en metros) y diví
dase finalmente PI producto entre 1000. 

Para el cálculo de la caída de voltaje expre
sada ~~ por-:~iento, úsese la siguiente fórmula: 

A V 
l>.V (~) = --- X 100 

V- A V 

AV ( % ) = Caída de voltaje. c11 por ciento. 
AV =Caída de voltaje real, en volts. 

V =Voltaje d~ alimentación en volts. 

Milivolts/ Ampere-Metro 

16.8 

1 

14.5 1 
108 9.4 
6.7 5.B 

4.2 3.7 
1 

2.8 2.4 

1 
1.7 1 5 
12 1 o 
0.95 081 
0.70 0.60 
0.55 0.47 
Ó.47 0.40 
040 0.33 

0.37 031 
0.32 0.28 
029 0.25 
0.26 0.23 
023 020 
0.21 0:1a 
0.19 0.17 
0.17 0.16 

.;::s";;;;:::;.. 

** Se consideran 3 cables unipolares en d:sposición 
triar>gular y en ccr.tacto, o un solo c~bfe triploar. 

El factor de potrncia com•iderado en el cálcu
lo de la!' tahla~ es de 0.8. 

NOTA: La <'aída ele ten~ión a plena carga, 
dr~de la entrada de servicio ha~ta el último 
punto de la instalación elértrica, no deberá ser 
mayor de 4~~ para cargas de a¡Jaralos y moto· 
res y dr 3 e} para cargas de alumbrado. 

- En r·irruito<. muy lar¡ros ron\'Íene que duran
ll' el pt>riorfo cli· arranqur de los motores, la 
caída el!' !<:n~ión no exrrda rle 10'.~ para PVitar 
q11e 01•rren los dispositivós de "no voltaje'' de 
las clt'má~ máquinas. 
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T A B L A No. 3 

Número de Conductores en un Tubo Conduit. 

Lns dos Tnhlas en esta sección dr.ben utilizarse para dt'lt"rrninnr d 
nlÍmero máximo de conductores de un mismo mlibre qt1t' 1leht>n in,-tn
lnr~e en condllit o en Tubo. Se supone in!'talnción nueva. 

Los conductbres eléctricos Vinanel 900 ocupan la misma área 
utilizable, en el interior de tubos conduit, que los conductores tipo 
TW, por lo qw~ los gastos de instalación no se aumentan por e,:.tt• 

concepto al emplear los productos Vinauel 900, más seguro;; y, en 
ocasiones, tan económicos como el TW. 

-·--· .... -
Número de conductores unipolarea que pueden in1tal1rH • en un tubo condult 

Calm 13 19 25 31 31 51 64 76 89 101 127 152 
Conduáor mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm 
~wg6Mm ~,, %" 1" Íl4" lW' 2" 2~" 3" 3W' 4" 5" 6" 

14 ~ 12 21 33 - - \ - - - - - -
12 4 9 16 25 - - - - - - - -
10 3 7. 12 19 - - - - - - - -• • - 3 6 10 15 27 - - - - - -
6 - - ,., ó 9 16 25 - - - - -
4 3 .. 7 12 19 27 . ' - - - - - -
2 - - -: 3 5 9 14 20 - - - -
r - - - - 3 6 10 14 20 - - -

1/0 - - - - 3 5 8 12 17 24 - -
2/0 - - - - 2 .. 7 10 14 19 - -

- - - - - 25 -r 3/0 4 6 9 12 16 
J'4/0 - - - - - 3 5 7 10 13 21 30 
. 2.SO 3 4 6 8 10 17 2.4 

i 

. 
- - - - -

i: - - - 3 5 7 9 1.4 21 - - -
- - - - - - 3 4 6 8 13 18 

400 - - - - - - 3 .. 5 7 11 17 
500 - - - - - - - 3 .. 6 9 14 
600 - - - - - - - 3 " 5 8 11 
750 - - - - - - - - 3 4 6 9 

1000 - - - - - - - - 2 3 5 7 

*S. supone Instalación nueva· y todos los conductores dentro del tubo condul! del 
mbmo calibre. 

La tabla anterior ha sido calculada sobre los siguien
tes porcientos utilizables de las áreas de los tubos. 

Porciento utilizabl~ del Area del tubo 

Número de C~nductores en un tubo 

2 3 +de 3 

31% '40% 40% 

Lo,- codos o dcflexiones 
en i11.,1alaciones <Ir conduit 
rígido. rlrbrn ser hechos de 
tnl mnnrra de no dañar al 
conduit. y sobrr todo dr no 
rt'ducir d árra rfrctiYa del 
mismo. F:l radio de cual
quit'r rurrn interior del Tu
ho no cleherá rn ningún ca
so, ~c·r mrnor que• el mO!'· 
tracio "11 la ~iguirnt~ Tahla. 

-·- ··- . 
Conduit R•dio mínimo 

--·--·--·----
mm plg cm plg 

13 v. JO 4 

19 '.),¡ 13 5 
25 l 15 6 

31 114 21 a 
3l\ 1 \1, 25 10 
51 2 31 12 
64 fü 38 15 

J 76 3 46 18 
89 JV. 54 2l 

101 4 61 24 
127 s 76 30 
152· 6 92 36 
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T A B L A No. 4 

Algunas características de Fabricación de los conductores de cobre Unip!?_ 
lares con aislamiento termoplástico. 

- . - - ·- - ~ l' J~ ·---- -···· \ 
Núme;:"oy Espe$0r 

Peso de 
Diámetro Empaque Embarque 

Calibre Diámetro de de 

eldr~yr ~~º-~:º_ -~-º·r=al _ ··- -~~!r~L Conductor los Hilos Aislamiento 
-· 

AWGó 
mm2 mm Kg/Km m Kg MCM mm mm 

--·- ---··--·- ,__~----· 

Conductor Sólido ·- ---------
14 2.1 ] X 1.63 0.8 3.0 25 1000 carrete 30 
12 ;r,3 1 X 2.05 0.8 4.0 40 1000 carrete 60 
JO 5.3 1 X 2.59 0.8 4.5 60 1000 carrete 75 
8 8.4 J X 3.26 1.2 6.0 100 1000 carrete 120 

·- ----- ---· 
Conductor Cableado Concéntrico.-Clase B - --- --- ..,-~- --·- -·--- --------

14 2.1 7 X 0.61 08 3.5 30 1000 carrete 30 
12 3.3 7 X 0.77 0.8 4.0 40 1000 carrete 60 
10 5.3 7 X 0.98 0.8 5.0 65 1000 carrete 80 
8 8.4 7 X 1.23 1.2 60 105 1000 carrete 125 
6 13.3 7 X J.55 1.6 8.0 170 lCOO ca:rete 210 

4 21.1 7 X J.96 1.6 9.0 250 1000 carrete 295 
2 33.6 7 X 2.47 1.6 11.Ó 380 1000 carreie 420 
1 42.4 J9 X J.69 2.0 13.0 485 500 carrete 285 

. 1/0 53.5 J9 X J89 2.0 '14.0 600 500 carrete 340 
2/0 67.4 19 X 2.13 2.0 15.0 740 500 carrete 410 

3/0 85.G 19 X 2.39 2.0 16.0 915 500 carrele 515 
4/0 107.2 19x2.68 2.0 17.0 1135 500 carrete 620 
250 127 37 X 2.09 2.4 20.0 1350 500 carrete 750 
300 152 37 X 2.29 2.4 210 1600 500 carrete 875 
350 178 37 X 2.47 2.4 220 1850 500 C'3rrete 1000 

400 203 37 X 2.64 2.4 23.0 2095 500 carrete 1130 
500 253 37 X 2.95 2.4 26.0 25€5 500 carrete '1375 
600 304 61 X 2.52 28 28.0 3115 500 carrete 1680 
750 380 61 X 2.82 2.8 31.0 3845 500 cariete 2085 

1000 506 61 X 3.25 2.8 35.0 5045 500 ca.-rete 26eo 
- - .. --- ··------' ... 

Estos datos son aproximados y están sujetos a t=<lerancias nor•nale• dn 1:ianuf actura. 

Area del conductor = 
1f d2 

4 
2 mm 

d = diámetro ext~rior del conductor 

1 

1 

¡ 
: 

¡ 

i 
1 
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T A B L A No. 5 

CAPACIDAD DE INTERRUPTORES 

INTERRUPTOR DE FUSIBLES 

TIRO SENCILLO, 2 y 3 Polos, 250 y 600 V* 

MARCO LISTON FUSIBLE 
Capacidad Capacidad en Amperes. 
Máxima 
en Amperes 

30 15, 20, 25, 30 

60 35, 40, 50, 60 . 
100 70, 80, 90, 100 

200 125, 150, 175, 200 

400 225, 250, 300, 350, 400 

600 450, 500, 600 

800 700, 800 

1200 900, 1000, 1200 

*El interruptor a 600 V. arriba de 600 A no se ope 
ra con carga, a menos que tenga elemento supresor 
de arco. 

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 

1, 2 y 3 Polos 250 y 600 V 

CAPACIDAD 15, 20, 30, 40, 50, 70, 100 

125, 150, 175, 200, 225 
NOMINAL 

250, 300, 350, 400, 500 

EN 600, 700. eoo, 900, 1000 

AMPERES 1200, 1400, 1600, 1800, 2000 

En un polo los hay hasta 50 A. y en dos polos 
hasta 100 A. 
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T A B L A No. 6 

VALORES DE EFICIENCIA CONSIDERADOS PARA LOS 

MOTORES ELECTRICOS. 

POTENCIA DEL MOTOR EFICIENCIA 
(en decimales) 

Menores de l HP 0.60 

De l a 5 HP º·ªº 
De 7.5 a 15 HP 0.85 

De 20 a 40 HP 0.90 

De 50 a 60 HP 0.95 



170 

T A B L A No. 7 

SIMBOLOS ESTANDAR PARA DIAGRAMAS LINEALES. 

Los slmbolos rroslrados fueron eslabJ,,cldos por N E.M.A. y a.dopfados por SQUARE D de MEXICO, S. A. 

1 N T E R R u p T o R E s : 
DESCOP-JIECTAOOR OESCONECT AOOR MOL.OEAOO MOLDEA.00 MOLDEADO 

UE LIMITE DE PIE 
c1ELEM. CIELEM 

OE NAVAJAS MOLOE'.400 
TEA MICO MAGNETICO 

TERMOMAGNETICO NORMAL• NORMAL· N O N C 
MENTE MENTE 

1 1 1 AblERTO CERR4DO 

1 1 1 1 1 l 
1 1 1 1 1 1 }--)--) }~+--) }--}---) ~ ~ (-f( }-}--) ~ ~ ~,,, {f { $~~ 

.;>-; 0-:::U 

1 1 1 ~ ~ 
RETENIDO RETENIDO 
CERRA.00 ABIERTO 

DE PRESION Y YACIO NIVEL DE l.IOUIOO 'FLOTADOR}: ACTUADO POR TEMPE:RATURA 
CE FLUJO 

\AIRE. A.GUA, ETC) 

NO. N.C, N.O. N C. N.O. N.C. N.O. N C 

y T °óº ó ~ ~ e h: 
f 

DE VELOCIOAO EN REPOSO DE s E L E e T o R E s P'JFRENAOO VEL PIARR. 

ADELANTE ADELANTE ADELANTE 2 POSICIONES 3 POStCIONES 2 POSICIONES BOTON CE OPRIMIR 

• 

* 
+ 

"--+--:'.. o-+--t:T 

'..l: .. ~ 
J K L o" POSICION DEL ttLECTOR 

1 
J 1 K 1 L 

A B t-<? A B 
1 1 1 ~Al 1~2 + ~ .. BOTON BOTON -+- -r-- Al 1 )Al 1 1 1 cP IBRS.:>PRIMIOO IBRBoPntMIDC 1 1 1 O OA2 A2 ¡ o OA2 IA2 1 11 1 1 30 04 1-2 1 1 1 

<>--'-'e" ~ <>--1-.A 3-4 1 1 1 1 1 

' t.•CONTACTO CERRADO 1 1.• CONTACTO CEFtRADO 
ATRAS A TRAS t ... CONTACTO CERRADO 

B o T o N E s LAMPARAS PILOTO 
1 

l 
CONTACTO MOMENTANEO CONTACTO MANTENIDO ILUMINADO LA LETRA INDICA EL COLOR 

- OPRIMIR 
UN CIRCUITO DOBLE CfRCUITO CABEZA 

DOS DE UN UN DOBLE 
ESTANCAR PI PRUEBA 

TIPO 

* HONGO 
CIRCUITO CIRCUITO 

H o. N C N.O. Y N.C. 

_L. ~ ~ mº:º Q..1..9 1 
_L_ (LLJ) ,~ º'º l 

D....lJI 
o o Q_j_Q o o 1 _J 

L r...- .J 
o o 

L-¡<.: 

e o N T A e T o .. s DOBINAS 
PF'LE'VAO~RES OE 

INOIJCTOA SOBRE.CARGA 

OPFRACION lNSTANTANF..&. Of' T1fMP() 1 A AC.f.ll)N l'Fl CONTAt:;TO ES 
OERfVAOO SER:E fF.RMICO MAGNETICO OE F}'Et..RRn REfARUAOA UCSPIJl.C'i 01 1[ LA BOBINA E'.5 .. 

'- .. ,, 51 IPRESCJlt SIN SUPRESOR ENE.RGIZAqA orSENERGl2'AOA 

f t {t 
------

NO N.C. NO. N C. NOTC NCT,O. NOTO NCTC 
...rvvv-._ 

_tJ f 1 t fº T fº T -0- -'V- NUC OEAIRE 

T T _/V""""--

TRANSFORMADORES MOTORES C. A. MOTORES C. D. 
AUTO N f'IERRO N AIRE CORA OOBLE" 2 FASE'i ROTOR ARMA CAMPO CA~PO CAMPO 

VOLTAJE 
UNA F'ASf' 3 FASES 4 HU.OS OEV DURA DERIVADO SE.RIE MIXTO 

LJ LJ LxJ () a ~ & ..rv¡ --- fll -o n 11 n ~ ...fVY'\_ ___rv-,__ 

1 

Mt1E'STl-lE MtJE~rP[. MlJEGTRE 
4 ONDAS l ON lAS 2 ONDAS 
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T A B L A No. 8 

CORRECClON DE FACTOR DE POTENCIA 

FACTOR DE MULTIPLICACION POR CARGA EN KW. PARA OBTENER KV A - CAPACITIVOS NECESARIOS 

PARA CORREGIR AL FACTOR DE POTENCIA DESEADO. 

r-··-·--·. 

FACTOR DE FACTOR DE POTENCIA CORREGIDO 

POTf:.NCIA 
EXISTENTE 

100% 95% 90% 85% 80% 
% 

50 1.732 1.403 1.247 1.112 0.982. 

52 1.643 1.314 1.158 1.023 0.893 

54 1.558 1.229 1.073 0.938 0.808 

55 1.518 1.189 1.033 0.898 0.768 

56 1.479 1.150 0.994 0.859 0.729 

58 1.404 1.075 0.919 0.784 0.654 

60 1.333 1.004 0.848 0.743 0.583 

62 1.265 0.936 0.780 0.645 0.515 

64 1.201 0.872 0.716 0.581 0.451 

65 1.168 0.839 0.683 0.548 0.418 

66 1.139 0.810 0.654 0.519 0.389 

68 1.078 0.749 0.593 0.458 0.328 

70 1.020 0.691 0.535 0.400 0.270 

72 0.964 0.635 0.479 0.344 0.214 

74 0.909 0.580 0.424 0.289 0.159 

75 0.8~~ 0.553 0.397 0.262 0.132 

76 0.855 0.526 0.370 0.325 0.105 

78 0.802 0.473 0.317 0.182 0.052 

·so 0.750 0.421 0.265 0.130 

82 0.698 0.369 0.213 0.078 

84 0.646 0.317 0.161 

85 0.620 0.291 0.135 

86 0.594 0.265 0.109 

88 0.540 0.211 0.055 

90 0.485 0.166 

92 0.426 0.097 

94 0.3G3 0.034 

95 0.329 

-
~ ---- .• - _.__ ___ ... - -- - L-- --·-~-- - .... .___ -· - -- - ---· -

F.Ji= MPLO: Para una carga de 750i'.W a 65 ~ó de factor de potencia, la cantidad de KVA 
cdpacitivos necesarios para corrt:gir el fac.tor de poi· 1cia a 85~ se obtienen de la tabla 
tomando el factor 0.548 corres1·•,11dientc al facloi de> potencia existente de 65 3 y el de· 
se.ido de 85~; multiplic1do por los KW d·.• ccrg3 a:.i: 0.543 x 750-,411.0 KVA capaciti
\lú> i:s la n:•,,uc.. ta. 

75% 

0.850 
0.761 
0.676 
0.636 
0.597 
0.522 
0.451 
0.383 
0.319 
0.286 
0.257 
0.196 
0.138 
0.082 
0.027 
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T A B L A No. 9 

FACTORES DE POTENCIA PARA DIVERSAS CARGAS. 

TIPO DE CARGA 

Motor Trifásico de Inducción Rotor 
Jaula de Ardilla. 

Potencia (HP) 

0.25 

o.so 
0.75 

1.0 

1.5 

2.0 

3.0 

5.0 

7.5 

10 - 25 

30 - 75 

100 -150 

200 

Motor Trifásico de Inducción con 
Rotor Devanado. 

1 

1.5 

2 

3 

5 - 15 

20 

25 

30 - 40 

50 

60 

75 

FACTOR DE POTENCIA 

0.54 

0.56 

0.58 

0.69 

0.76 

0.79 

o.so 
0.83" 

0.84 

0.86 

0.87 

0.88 

0.89 

0.48 

0.50 

0.52 

0.68 

0.75 

0.76 

0.77 

0.78 

0.84 

0.85 

0.87 
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T A B L A No. 9 

( CONTINUACION) 

TIPO DE CARGA FACTOR DE POTENCIA 

Lámparas Incandescentes 1.0 

Lámparas Fluorescentes y de 

Vapor de Mercurio 

Soldadoras de Transformador 

0.5 - 0.95 

0.7 - 0.86 

Los valores de factor de potencia para los motores 

den cuando operan con 75% de su carga nominal. 

r.orrespon-
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T A B L A No. 9 
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TA B LA No. 10 

NIVELES LUMINOSOS. 

A continuación se dan algunos de los niveles de iluminación para lo

cales interiores que recomienda la Sociedad Mexicana de Ingeniería e Ilu

minación, A. c. 

Oficinas 

Comedores 

Pasillos y Corredores 

Sanitarios 

Bodega 

Taller 

Subestación 

Nave Industrial 

Molinos de Laminación 

Prensas y Troqueladoras 

Cortadoras 

Soldadura en general 

Patios, almacén y maniobras 

Entradas 

LUXES 

400 

200 

100 

100 

100 

300 

100 

400 

300 

300 

300 

300 

50 

20 



A P E N D I C E " B " 

NORMAS ESTABLECIDAS POR EL REGLAMENTO DE 

INSTALACIONES ELECTRICAS QUE INTERVIENEN 

EN LA ELABORACION DF. ESTE TRABAJO. 
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se operarán con carga. 

Cuando la corriente sea mayor a 1200 A en 250 V o mayor a 600 A en --

600 V, debe usarse un interruptor automático. (Termomagnético o electro 

magnético). 

Los dispositivos de protección contra corto circuito y sobrecarga de

ben ser apropiados para tal efecto. Deben usarse ambos dispositivos cuan 

do sean necesarias las dos protecciones. 



A P E N D I C E 11 B 11 

NORMAS ESTABLECIDAS POR EL REGLAMENTO DE 

INSTALACIONES ELECTRICAS QUE INTERVIENEN 

EN LA ELABORACION DE ESTE TRABAJO. 
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c I R c u I T o s 

ARTICULOS 5 Y 6 

CIRCUITOS DERIVADOS. (ART. 5). Son los circuitos que se extienden des-

pués de la última protección en la canalización. 

5.2. Las cargas individuales mayores de 50 Amperes deben alimentarse 

con circuitos derivados exclusivos. 

5.5. Los circuitos derivados que abastezcan cargas (alumbrado y con

tactos) con capacidad no mayor de 15 A, no deben exceder de 150 Volts a -

tierra, excepto en industrias donde el voltaje puede ser hasta 300 V, a -

tierra para circuitos derivados de alumbrado que esté a 2.50 m de altura 

por lo menos y que sólo tenga interruptor en el centro de cargas o table

ro. 

5.6. Se recomienda que se instalen circuitos derivados separados, -

tanto para alumbrado, como para contactos. 

En general, las cargas de fuerza y alumbrado no deben quedar en el 

mismo circuito. 

5.7c. Cuando haya hilo neutro en un circuito, su ampacidad no será me 

nor que la que requiera el desequilibrio máximo de la carga del circuito. 

Esta fracción se refiere por supuesto a circuitos normalmente balanceados. 

5.8. El calibre de los conductores ya sea alumbrado y/o contactos no 

será menor que el No. 14. Se recomienda instalar como mínimo, calibre No. 

12 para circuitos de contactos o para cargas que consuman c/u más de 3 A. 

En circuitos de control y conexiones a unidades de alumbrado no debe usar 

se calibre menor al No. 18. 

5.9. "Cada conductor de fase debe estar protegido contra sobrecorrien 

te por un interruptor cuya capacidad no debe ser mayor que la ampacidad -

del conductor. En el caso de que la ampacidad no corresponda a una capa

cidad nominal del interruptor, puede usarse la capacidad inmediata supe-

rior, siempre que no exceda del 150% de dicha ampacidad". Cabe decir que 

esto último es una situación extrema; pero no es recomendable. 

Esta fracción no es aplicable a circuitos de motores debido a la corriente 
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se operarán con carga. 

Cuando la corriente sea mayor a 1200 A en 250 V o mayor a 600 A en --

600 V, debe usarse un interruptor automático. (Termomagnético o electro 

magnético). 

Los dispositivos de protección contra corto circuito y sobrecarga de

ben ser apropiados para tal efecto. Deben usarse ambos dispositivos cuan 

do sean necesarias las dos protecciones. 
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PROTECCION CONTRA SOBRF.CORRIENTE 

ARTICULOS 8 Y 24 

Esta protección es tanto para circuitos derivados como alimentadores. 

Para la protección puede usarse un interruptor manual o automático. Una 

sobrecorriente en un circuito puede presentarse ya sea por sobrecarga o -

corto circuito. 

8.1. Se recomienda no instalar ningún dispositivo de protección en -

un conductor conectado a tierra, dado que éste se considera protegido si 

todos los conductores no conectados a tierra del mismo circuito están ade 

cuadamente protegidos. 

8.5. Debe colocarse un dispositivo de sobrecorriente (fusible o uni

dad de disparo de interruptor automático) en cada conductor no conectado 

a tierra. Si el interruptor es automático, debe abrir simultáneamente to 

dos los conductores no conectados a tierra del circuito. 

8.6. No debe colocarse ningún dispositivo de sobrecorriente en con-

ductores conectados permanentemente a tierra, excepto si el interruptor 

abre simultáneamente todos los conductores del circuito, o en circuitos 

derivados bifilares que se encuentren en lugares donde la posibilidad de 

una inversión de conexiones lo justifique. 

8.18. Los interruptores automáticos aunque su operación normal es 

por otros medios (eléctricos, neumáticos, etc.), deben también ser opera

bles manualmente. 

24.1. Ningún interruptor debe desconectar el conductor conectado a -

tierra de un circuito, a menos que lo desconecte simultáneamente con los 

no conectados a tierra. 

24.4. Los interruptores de navajas de un tiro deben instalarse de ma 

nera que las navajas queden desenergizadas al abrirse. 

24.10. Los interruptores de navajas para uso general solamente pue-

den abrir hasta 1200 A en 250 V y 600 A en 600 V. Los que tengan capaci

dades mayores solamente podrán usarse como desconectadores; es decir, no 
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de arranque, la cual nos obliga a tener interruptores de capacidad aún ma 

yor del 150%. 

5.10. Para circuitos de contactos, se recomienda que cada contacto -

tenga una capacidad igual a la del circuito. 

Los contactos a más de 150 V, deben ser de construcción diferente para -

que no puedan conectarse por error, aparatos de menor voltaje .• 

26.13. Los contactos serán para no menos de 15 A al25 V o 10 A a 

250 v. 

CIRCUITOS ALIMENTADORES. (ART. 6). Son los circuitos comprendidos entre 

la protección general y la protección del circuito derivado. 

6.2. "La caída de tensión desde la entrada del servicio hasta el úl

timo punto de la canalización no deberá ser mayor del 3% para alumbrado y 

de 4% para fuerza (aparatos y motores}". 

Para seleccionar el conductor neutro, se sigue la recomendación para 

circuitos derivados. Ver fracción 5.7c. 

La protección contra sobrecorriente de los conductores es igual que -

en circuitos derivados. Ver fracción 5.9. 
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e A N A L I z A e I o N E s . 

ARTICULOS 10, 11, 17 Y 20 

Canalización Eléctrica. Conductores y tuberías así como sus accesorios, 

que formen una red de utilización. 

10.4 La canalización (duetos y conductores) debe ser continua entre 

dos salidas o accesorios consecutivos. 

10.6. Debe usarse una mufa o terminal a prueba de agua, cuando se -

cambie de instalación en dueto a línea abierta. 

10.8. Los conductores de otras instalaciones (teléfonos, intercomun! 

cación, etc.}, no deben ocupar los mismo duetos de instalaciones de fuer

za y alumbrado. 

Los conductores de fuerza y alumbrado de diferentes voltajes, pero m~ 

nares de 600 V pueden ocupar el mismo dueto siempre que todos estén aisla 

dos para el voltaje máximo de cualquiera de ellos. 

10.14. Debe evitarse el calentamiento de duetos metálicos debido a -

las corrientes de inducción en ellos. Esto puede evitarse disponiendo -

los conductores dentro del tubo de tal modo que se anulen los efectos ma~ 

néticos. Por esta razón todos los conductores integrantes de un circuito 

deben colocarse juntos en el mismo tubo. 

11.2. Los conductores deben estar aislados para el voltaje, tempera

tura y demás condiciones en que operen como son humedad, corrosión, resis 

tencia mecánica, etc. 

11.4. Los conductores aislados e instalados en tubos conduit, no de

ben llevar continuamente corrientes mayores que las permitidas de acuerdo 

a la tabla No. l. 

Dicha table está calculada en base a una temperatura ambiente de 30 ºC 

y para no más de 3 conductores activos en tubo conduit. 

Para temperaturas mayores se aplica un factor de corrección que dismi 

nuye su ampacidad. 

Si se instalan más de 3 conductores activos, en un tubo conduit, su -
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ampacidad se reduce de la siguiente forma: 

De 4 a 6, se reduce al 80"~. 

De 7 a 9 1 se reduce al 70%. 

No son conductores activos los neutros que sólo lleven la corriente 

de desbalanceo de circuitos normalmente balanceados, ni los conductores -

de control, ni los conductores de conexión a tierra. 

17.4. El diámetro mínimo de tubo conduit metálico es de 13 mm. si 

se trata de pared delgada, el diámetro máximo será de 51 mm. 

17.5 Los conductores deben ocupar como máximo el 40% del área inte

rior del tubo o dueto. Con esto se facilita su instalación, remoción y -

también la disipación de calor. 

20.2. Las instalaciones con dueto metálico cuadrado embisagrado se 

harán solamente en locales interiores, secos, no expuestos a daño mecáni

co y donde no haya vapores o gases corrosivos o inflamables. 

Dichas instalaciones deben ser visibles. 

20.3. Debe haber como máximo 30 conductores activos en el dueto cua 

drado embisagrado. 

Otras recomendaciones: 

Los soportes para tubos, duetos o conductores deben colocarse a no -

más de 1.50 m de espaciamiento. 

No se deben instalar en tubos conduit más de dos curvas a 90° entre 

dos salidas consecutivas. 



182 

MOTORES Y CONTROLADORF.S. 

(ARTICULOS 28 y 67). 

Las disposiciones siguientes contemplan las condiciones normales de 

operación; esto es, que los motores trabajan a carga plena, constante y 

continuamente. Y si se trata de un grupo de motores, se supone que no 

arrancan simultánemante; pero su operación sí es simultánea. 

CONDUCTORES ALIMENTADORES. 

28.10. "La corriente permisible (ampacidad) en los conductores de un 

circuito derivado que abastezca a un sólo motor con carga continua y cons

tante, no será menor de 125% de la corriente a carga plena". Un motor con 

arranques frecuentes puede requerir conductores de mayor ampacidad. 

28.12. "Los conductores que abastezcan a dos o más motores deben ser 

de una ampacidad no menor que el 125% de la corriente de plena carga del -

motor mayor, más la suma de las corrientes de plena carga de los motores -

restantes". 

28.30. "Para derivar un circuito para motores, el interruptor del -

circuito derivado puede colocarse donde sea accesible, si la longitud del 

punto de derivación a dicho interruptor no es mayor a 10 m y la ampacidad 

del conductor ~erivado no es menor a 1/3 de la ampacidad del alimentador 

general". 

INTERRUPTORES. 

El interruptor para un motor debe cumplir con las reglas establecidas 

por las fracciones 28.22 a la 28.25 y la 28.48 a la 28.53 cuyos puntos 

esenciales se describen a continuación: 

l. El interruptor debe ser ·de una capacidad tal que soporte la co-

rriente de arranque del motor, o debe ser de acción retardada tal que pe! 
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mita al motor poner en movimiento su carga. Provee protección al motor -

contra corto circuito. 

2. Debe ser de capacidad no mayor del 400% y no menor del 115% de -

la corriente de plena carga y se recomienda que no sea menor de 15 A. 

3. Normalmente no se opera con carga, pues para esto existe el a-

rrancador. Debe abrir o cerrar simultáneamente todos los conductores vi

vos que van al motor. 

4. Debe indicar las posiciones "abierto", "cerrado". Se recomienda 

que quede junto al arrancador y se asegure en la posición "abierto". 

5. Debe desconectar al motor y al arrancador. 

La determinación de lo que establece el punto 2, depende del valor -

de la corriente de arranque del motor, la cual varía de acuerdo al diseño 

del mismo y de acuerdo a la condición de arranque (arranque en vacío, a -

carga ligera o a plena carga). También si arranca a tensión reducida se 

verá afectada la capacidad del interruptor. 

F.l interruptor para un grupo de motores debe seleccionarse de acuer

do a las fracciones 28.26 y 28.32 que se escriben a continuación: 

28.26. "Dos o más motores pueden conectarse a un mismo circuito, si 

éste tiene un interruptor general con capacidad no mayor a 4 veces la co

rriente de plena carga mayor, más la suma de las corrientes de plena car

ga de los motores restantes. Además, cada motor debe tener su protección 

respectiva contra sobrecorriente". 

28.32. "El interruptor del circuito alimentador para varios motores 

debe ser de capacidad no mayor a la del interruptor derivado mayor, más -

la suma de las corrientes de plena carga de los demás motores; y no menor 

que el 115% de la suma de las corrientes de plena carga". 

ARRANCADORF:S. 

F:l arrancador para un motor debe cumplir con lo que establecen las -

fracciones 28.15, 28.19, 28.20 y de la 28.38 a la 28.43, las que se resu

men en los siguientes puntos: 

l. La función del arrancador es arrancar y para al motor. 

Para motores de corriente alterna debe ser capaz de resistir e inte-
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rrumpir la corriente a rotor bloqueado. Esto significa que su operación 

es con carga. 

2. Debe de ser visible desde el motor y estar a una distancia no m~ 

yor a 15 m del mismo. Debe desconectar simultáneamente todos los conduc

tores vivos que van al motor. 

3. Para motores integrales de servicio continuo, el ajuste del dis

positivo de sobrecarga (elemento térmico) no debe ser mayor del 140% de -

la corriente de plena carga. 

Los motores fraccionarios, de servicio continuo y arranque manual no 

necesitan protección contra sobrecarga. Si su arranque es automático sí 

la requieren. 

La protección contra sobrecarga normalmente está provista en el 

arrancador. 

4. En un motor trifásico, se puede instalar como mínimo dos elemen

tos de sobrecarga en dos cualesquiera de las fases. 

5. Cada motor debe tener su arrancador individual, con las siguien

tes excepciones para motores a 600 V o menos: 

a). Pueden varios motores tener un sólo arrancador sl son frac 

cionarios y su corriente individual a plena carga es menor de 6 A, y ade

más su interruptor general debe ser a lo más de 20 A. 

b). Si 2 o más motores mueven una sola máquina. 

6. En general todo motor mayor a 10 HP debe proveerse de un arranca 

dor que reduzca su corriente de arranque y por consiguiente su par de 

arranque. Sin embargo, en las siguientes situaciones puede el motor 

arrancarse a tensión completa: 

motor. 

a). Si es del tipo de corriente de arranque baja. 

b). Si su arranque es en vacío o a carga ligera. 

c). Si el par de arranque no perjudica a la carga conectada al 

d). Si su arranque no perjudica a otros aparatos o no causa mo 

lestias a otros usuarios por la baja de voltaje. 

OTROS PUNTOS IMPORTANTES. 
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28.16. ºSi un motor es de operación intermitente con lapsoi:; cortos 

de operación, puede omitirse la protección contra sobrecarga". 

28.18. "Si se usan fusibles para protección contra sobrecarga, en -

lugar de elementos térmicos, se pondrá un fusible por cada conductor no -

conectado a tierra". 

67.ld. Todos los motores cuyo arranque en forma inesperada sea pel! 

groso deben equiparse con protección contra bajo voltaje que interrumpa -

automáticamente el circuito del motor cuando el voltaje sea menor que el 

requerido para su operación. Debe mantener el circuito abierto aunque se 

restablezca el voltaje de operación. 

28.35. Los conductores de control se deben proteger contra sobreco

rriente por un interruptor de capacidad no mayor al 500% de su ampacidad. 

Pueden protegerse con el mismo interruptor del circuito derivado del mo

tor si se cumple con cualquiera de las condiciones siguientes: 

a). Que la capacidad de dicho interruptor no sea mayor del 500% de 

la ampacidad de los conductores de control. 

b). Que el motor y el dispositivo de control se localicen sobre la 

misma máquina o que la distancia entre ambos no sea mayor de 15 m. 

c). Que la apertura del circuito del control implique algún peli--

gro. 

28.37. Los circuitos de control deben derivarse en el lado de carga 

del interruptor del motor. 

28.59. Los motores fijos se conectarán a tierra (sus armazones), si 

existe cualquiera de las condiciones siguientes: 

a). Se encuentren en lugar húmedo y no estén protegidos por distan

cia o resguardo. 

b). Si están en un local peligroso. (Local explosivo o inflamable). 

c). Si funciona el motor con cualquier terminal a 150 Volts o más a 

tierra. 

28.60. Los armazones de motores portátiles que funcionan a más de -

150 volts a tierra deberá resguardarse o conectarse a tierra. Se reco-

mienda que los motores que operen a menos de 150 V. a tierra se conecten 

a tierra. 
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SUBESTACIONES. 

ARTICULOS 65, 66, 70, 73, 74, 75 Y 76 

Subestación. Conjunto de equipos que se utilizan para el control, trans

formación, subdivisión7regulación o conversión de la energía eléctrica. 

Características que deben cumplir los locales para alojar subestacio 

nes: según fracciones 65.1 a la 66.11. 

1). El local debe ser cerrado para evitar el acceso a personas no -

idóneas. Incluye avisos de prohibición y peligro. 

2). El local debe ser a prueba de fuego y no debe usarse como alma-

cén o de uso ajeno a la operación del équipo. 

3). El piso debe ser firme y no res~aloso. 

4). Debe estar seco, ventilado y no contaminado. 

5). Debe tener alumbrado de emergencia de operación automática al -

fllar la energía. 

6). Debe haber un extinguidor cerca del transformador. 

7). Debe haber una plataforma o tarima aislante (madera y hule) al 

frente de los equipos con voltaje a tierra mayor de 150 V. Se recomienda 

que sus orillas sean biseladas. 

8). Debe haber una pértiga y un juego de guantes de hule propios p~ 

ra el voltaje de operación. 

66.12. Las distancias mínimas entre cubiertas metálicas y partes vi 

vas desnudas son las siguientes: 

5 cm para 600 V o menos entre conductores. 

24 cm para 23 kv entre conductores. 

Estas distancias fijan una norma, cuando no se ha hecho un estudio -

minucioso. No fijan un requisito para diseñar equipo. 

70.3. Debe haber un medio para la fácil descarga de los capacito-

res (si los hay), cuando estén fuera de operación. 

73.2. Los conductores de calibres grandes sujetos a corrientes gra~ 

des de corto circuito y campos magnéticos intensos deben sujetarse de tal 
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modo que no lleguen a hacer contacto entre sí o con las cubiertas metáli

cas (por los esfuerzos mecánicos producidos). 

74.3. Se debe instalar un interruptor que pueda operarse manualmen

te, en la entrada del servicio y en la alimentación a todos los circuitos. 

Este interruptor debe tener capacidad suficiente para interrumpir la 

corriente máxima de corto circuito. 

En subestaciones que cuenten con interruptor en el secundario del 

transformador, basta con que se instale un medio de desconexión capaz de 

interrumpir la corriente primaria de excitación a voltaje nominal (ejem. 

cuchillas desconectadoras de apertura rápida). 

74.5. Cuando haya equipo de medición de consumo a más de 750 V (A. 

T.) entre conductores, se deben instalar tres juegos de desconectadores -

que permitan intercalar los aparatos de prueba de dicho equipo de medi-

ción, a menos que se pueda interrumpir el servicio en cualquier momento, 

en cuyo caso bastará con un sólo desconectador. 

74.6. Los interruptores y los desconectadores deben poder asegurar

se en la posición "abierto" (por mantenimiento) o ''cerrado" (por apertura 

peligrosa). 

76.1. Debe instalarse un apartarrayos que proteja al equipo y con~ 

ductores contra sobre tensiones excesivas que puedan provenir de las lí-

neas aéreas asociados con dicho equipo, o que se generen en la operación 

de interruptores. 

Los apartarrayos deben conectarse a tierra por medio de un electrodo, 

en la forma más inmediata. 

El conductor para conexión a tierra del apartarrayos debe ser tan d! 

recta como sea posible, de baja impedancia y de calibre no menor al 6 AWG 

de cobre. 
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LINEAS DE SERVICIO. 

ARTICULO 7 

7.9 Cada entrada de servicio debe tener un medio accesible de deseo 

nexi6n principal para toda la instalación servida: 

a). Debe desconectar también el neutro si lo hay. 

b). Debe abrir simultánemante todos los conductores vivos y debe p~ 

der operarse manualmente. 

e). Debe ser de operación aún con carga. Puede ser un interruptor 

manual o automático. 

d). Si está encerrado en un gabinete, debe poder operarse desde el 

exterior. 

e). Debe indicar sus dos posiciones 11 abierto11 - 11 cerrado11 ~ 

7.10. Se permite hacer las siguientes conexiones antes del medio de 

desconexión: 

a). Medidores de consumo y en general ~ircuitos de alta impedancia. 

b). Apartarrayos. 

c). Alumbrado de emergencia. 

d). Circuitos de alarma de incendios. 

Estos dos últimos deben tener su propia protección, contra sobreco-

rriente. 

7.16. Cada entrada de servicio debe tener un medio de protección -

contra sobrecorriente. 

a). De capacidad no mayor a la ampacidad del conductcr. En caso ex 

tremo no debe ser mayo al 150% de su ampacidad. 

b), Debe ir instalado en el lado de carga del desconectador. 

e). Se recomienda no instalar dispositivo de protección en el con-

ductor conectado a tierra. 

d). El dispositivo de protección normalmente es parte integrante 

del desconectador, formando así propiamente un interruptor general. 
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CONEXION A TIERRA. 

ARTICULO 9 

9.1. La conexión a tierra forma parte del sistema de protección de 

instalaciones eléctricas. 

9.2. Los circuitos se conectan a tierra para limitar el voltaje a -

que pudieran quedar sometidos, por descargas atmosféricas u otras pertur

baciones. 

9.12. La conexión a tierra de circuitos o sistemas de C.A. debe ha

cerse en el lado de línea del medio general de desconexión. No debe ha-

cerse ninguna conexión a tierra en el lado de carga. 

9.15. Los tubos y duetos metálicos y cubiertas metálicas de conduc

tores que a más de 150 V a tierra y que estén al alcance de personas de-

ben conectarse a tierra. 

Esta conexión a tierra se recomienda para voltajes aún menores de 

150 V. sobre todo si los locales son húmedos o peligrosos. 

9.17. Las partes metálicas de equipo eléctrico fijo no portadoras -

de corriente operando a más de 150 V a tierra incluyendo cubiertas (gabi

netes) y soportes metálicos deben conectarse a tierra sobre todo si están 

al alcance de personas. Se hace la misma recomendación anterior. 

9.18. Las siguientes partes metálicas deben aterrizarse. 

a). Armazones y carriles de grúas eléctricas. 

b). Resguardos metálicos de equipo operando a más de 750 V entre 

conductores. (Ejem. Subestaciones). 

9.19. Las cubiertas (armazones) metálicas de equipo eléctrico (má-

quinas herramientas, soldadoras, etc.) portátil deben conectarse a tierra, 

máximo si se labora sobre pisos húmedos o conductores. 

9.20. La conexión a tierra debe ser permanente, continua, suficien

te (capaz de conducir y soportar cualquiera de las corrientes que le pue

dan ser impuestas), y de impedancia suficientemente baja, tanto para limi 

tar el voltaje a tierra como para facilitar la operación de los disposit! 
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vos de protección. 

9.26. Debe asegurarse la continuidad eléctrica en los duetos, tube

rías, gabinetes y accesorios metálicos que contengan conductores que ope

ren a más de 150 V a tierra. 

Para este efecto pueden usarse los puentes conectadores. 

Lo anterior implica que la tubería, si es metálica, lo recomendable 

es que sea pared gruesa para que las uniones sean roscadas. 

9.28. Los electrodos de conexión a tierra pueden ser barras, placas 

o tubos preferentemente de cobre. 

El electrodo debe introducirse, si es factible, hasta alcanzar el ni 

vel de la humedad permanente • 

. Las barras o tubos deben introducirse a una profundidad no menor de 

2.40 m. excepto si existe lecho rocoso en cuyo caso, se enterrarán hori

zontalmente a la mayor profundidad posible y en una longitud no menor de 

2.40 m. 

Los electrodos deben distar entre sí por lo menos 2 m. 

El conjunto de electrodos (sistema de tierras) deben tener una resis 

tencia a tierra que no exceda de 25_n_. 

Pueden también usarse como electrodos en orden preferencial los si-

guientes: 

1). Red continua, metálica y subterránea de tubería para conducción 

de agua o gas. 

2). Armazones metálicas de edificios, conectadas efectivamente a -

tierra o también algún sistema de tubería metálica subterránea, como por 

ejemplo el revestimiento de un pozo profundo. 

En general estos dos tipos de electrodos tienen una resistencia a -

tierra considerablemente menor de 25 ..n.... • 

Se recomienda probar la resistencia a tierra, al instalar y periódi

camente. 

9.33. El sistema de pararrayos se recomienda que sea independiente 

del sistema de tierras. 

9.34. El conductor de conexión a tierra debe ser de preferencia de 

cobre pudiendo ser sólido o trenzado (forrado color verde o desnudo). 

Puede tenderse junto con los conductores del sistema al cual se co--
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necte, dentro del mismo dueto metálico. 

No se le debe intercalar ningún desconectador o interruptor para que 

su continuidad sea permanente. 
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S O L D A D O R A S • 

Las instalaciones de las soldadoras de arco con transformador deben 

cumplir con lo que dicta el artículo 36 entre cuyos puntos están los si

guientes: 

36.2. "La ampacidad de los conductores alimentadores para una sold~ 

dora no será menor que la corriente primaria de la soldadora. Cuando se 

trate de un grupo de soldadoras, podrá tomarse un factor de demanda". 

36.3a. "Cada soldadora debe tener una protección contra sobrecorrien 

te, de capacidad no mayor al 200% de la corriente primaria". 

36.3b. "Los conductores alimentadores para una o más soldadoras, de 

ben tener una protección contra sobrecorriente no mayor al 200% de su am

pacidad1'. 

El gabinete de la soldadora debe estar conectado a tierra. 
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G R U A S • 

El artículo 34 ROIE establece, entre otros, los siguientes lineamien 

tos: 

1). Los conductores de contacto serán de calibre 6 como mínimo si -

son de cobre. Deben ser exclusivos para la grúa. Se deberá reducir en -

lo posible el chispeo con los contactos deslizantes. 

2). Los conductores de contacto deben mantenerse sobre soportes ais 

lantes cuya separación no debe exceder de 6 m. Dichos conductores deben 

estar separados entre sí por lo menos 15 cm. y separados 5 cm. por lo me

nos, de las superficies próximas. 

3). Debe instalarse un interruptor entre el alimentador y los con-

ductores de contacto, que sea accesible, operable desde el piso, asegura

ble en posición de abierto y esté a la vista de la grúa. 

4). Si la grúa tiene caseta, se pondrá un interruptor general en los 

conductores que van de los contactos deslizantes a la caseta. Debe estar 

en la caseta; o también en el puente y operable desde la caseta. 

5). Debe instalarse un interruptor que limite la subida del gancho. 

6). Cada motor debe tener su propia protección, excepto cuando dos 

motores ejecutan cualquiera de los tres movimientos de la grúa (normalme~ 

te el puente), y que estén controlados por el mismo arrancador, en cuyo -

caso puede usarse un sólo interruptor. 

7). Las armazones de los motores, los rieles, la estructura comple

ta de la grúa y los gabinetes deben conectarse a tierra. 
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CANALIZACIONES SUBTERRANEAS. 

ARTICULOS 59, 60, 61 Y 62 

Algunos de sus lineamientos son los siguientes: 

1). Se recomienda que los tubos entre registros sean rectos en lo -

posible. 

2). Se recomienda que los tubos tengan una pendiente mínima del 0.5% 

entre registros para evitar la acumulación de agua en ellos. 

3). Cuando se tengan varios tubos adyacentes, los conductores se de 

ben disponer de tal modo que los cables con corrientes mayores no disipen 

su calor a través de los otros tubos. 

4). El diámetro mínimo en duetos subterráneos es 25 mm. 

5). La separación mínima entre tubos adyacentes (paredes exterio-

res) debe ser de 5 cm. 
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l.- PARA !IWIOLOS ,ESPECIRCACIONES,Y NOTAS GEllEAALES,VER PLANO IE • 9. 

z.- l'AftA ESPEOflCACION OE lDS ELEMENTOS DE PROTECCION OE LOS MOTOftES OE LAS 
MAOUtHAS 10,11 YIZ 1ASI tOllO LA ESPECIFICACION DE LOS TABLEROS TF•l,Tf•Z,TF•3, 
TFft•IYTfl'l•Z, VEft PLANOS IE•I t IE•t1 OIAG UlflRLAR Y CUAORQ DE CARGAS (RESPECTIV.) 

3,- PAftA FIMO CE CLARIDAO Dt DllUJO OE LA INSTALACION,SE VAftlO EN Al.OUNOS CA• 
SOS•-" ~·,~~ION DE LOS REGlSTftOS DE PISO (OE MAllPOSTEAIA),PAllA UBICACIOH C!! 
ftftECTA.~Ell PLANO IE•T (ALIMENTAOOftES OENERALtl) 

MAQ.11 CORTADORA TRANSVERSAL 

-o 

DE HOJAS 

o 

]l 

ALMACEN DE 

ROLLOS 

4.- l.A u.r...;·'.>I PRECISA DE LOS MOTOftES,SE OCFINIRA AL lla.<EHTO OE EJECUCION DE LA 
09!'.A e,. ~!&ASES DE COHtffETü) 1.51 COMO LA SALIDA EXACTA DE LOS C:ONDUITS, LOS 
CUAU:S ~ESALDA~ 10""1 S N PT. 

j ~""'-== 
~-~A M __ FACULTAD, ~ _t _ • '--·~-O E.'! 1 ~~~} ~ 

5.- lA TAAYE:!OIUA DE LA TU5ERIA U INDICATIVA Y SE AJUSTAftA 9EIUN LAS HECEllOI.• 
DES K U OIRA, 

··-
f,M EL- 11'1 OE lAlol-1,Clfl.ltMtftAI. OE lA MISMA YAll llMILAll-

11"4Tli: - 1.41 DCMÁS MAQUINAi. 

l.• CM 'M!M~l:t Y Oltl'OflTMe, K 1M OI~ K fOHTllCll. ~ 0!41• 
TIHI. . 

t • - ~Hl40KIN OCI. llfTEllMTOll Y A!lllMIC~ llt l.OI lolO'tOlll'lt,Vlll Plolo!IO 
11•1-......,,t.Alll I 1t•t 1- K OAMMf. 

" 

. 

T t 1 1 s , 11' o , t!IONA L 

FABRICA DE TU BU LARES 

y TABLEROS DE LAMINA ----
NAV,&; 1 N Q.,t:J.8i7·R t AL re: F UE:RZA 440V 

UOAl.A' l•tt• 1 A·cmt• 1 'flOllA • lf·A1Mlf 

-~ 

-=-->: 

·tS 

tff'I 



r 1 o 

3 ALAMIRES DESNUDOS DE COBRE DURO 

CALIBRE 1 AWO (CONDUCTORES DE CONTACTO) 

.___J 

D D 
-o 

MGI .. l,t 

M.GZ"l 12 

PUENTE 

MQ 1" 3 
M82" S 
CARRO 

1181 - 4 
M02"4 
IANCltO 

o 

CAPACIDAD DEL fl.91BLE Ell AMPS--¡ 
CAPACIDAD MAXOIA (MAR(<JI E11 AMPS::::;-i 

No. ::Z PDL! l 

,_____J 
[ INT.3XSO(l8) 

ARRANC. 873681"4 

E. T. 83,7 

[ lllT. SX30(1S) 
ARRANt. 813680 "4 
E.T. 88,S 

[ INT. 3X30(20) 
ARRANC. arsuo-4 
E.T. 89, I 

D o 
s-10 

CONTACTOS T-19 
DESUZAHTES 

SXS000l 

s-10 
T-11 

1 HP 
1102-1 

E 
o 
al 

o 

" 

ANDADOR 

GRUA 1 

-EJ- o 

,, 
.__ ___ _, __,_. --- -

o 

• o .. 

3 ALAMBRES OESNUDOI DE COBRE DUftO 
CALIBRE 4AW8 (CONDUCTORES DE CDN$-

J 

--0-

o 

" 3-1 - t------1~~-Tl----·:1 ~-r __ ____,j D 
11&7· I ,~ [INT. 3XSO (20) 

o 

" 

~ --- --.-----. 

GRUA 4 

1 rt1¡ :2:~1 
-- O --O- l". ___ ___. O - · D :-------------------------..4--------1---, ----1¡ moc~lt!=:::;:ltt=====::::::=====l 

s-10 D T·l9 

S ALAMBRES DESNUDOS DE COBRE 
DURO CALIBRE 1 AWO (TIPICO) 

1.-

t.-

s.-

4.-

o.-

LA TUIEAIA HQ E5PEClfleAD4 U DE IS '"'"· 

LOI CONDUCTOllU DE CONTACTO DE U UHEA DE ALIMENTACION DE LAI UUAI SON 
S ALA-S ¡>UNUDOS DE COIRE WR01 CAL,1 AWI PMA LAS GRUAS 1 Al Y CAL. 4 
AWI PARA U tAUA 7,SOf'OftTADOI EN AllUDOftES A CADA ho. ,IEl'AllADOI ENTRE 
SI 11 ••· Y ~PARADOS IOc"' DE LA E!llllllCTUftA. 

COMO LAS ll!U&I 1,2,S,4,S Y1 SOll ll\IMJ!:S(PARAS TOll.) LOI ELEMENTO!I DE IHITA-
1..ACIOH ELECTfti!A ( LDI OUE h'O SE INOll:AHi f.<l!A LA5 IRUAS 3,4, 8 Y 8, SON llWLES 
QUE LOS OE US QRUAI 1 Y t. 

COH EL ruf OE N'UCIAft LA INITALM:IOH ELECmtCA DE LAS OftUAS 1 Y 2 SE YA• 
RIO EH EL OLA~, LA LCNllTUO OEL PUOITE,PEllO UITIEHDASt OUE TIUIEN LA MIS' 
MA DltrOSICIGll QUE LAS IRUAI SY4 Q LU ORUAS 8 Ye. 

LA IHtTALAGJOOI EltCTRICA DtlERA UECTUAllK CONfDftME A LAS NORMAS OllE PA" 
ftA lL CASO EITAILICE EL REOLAMENTO Dt: OIRAI E IHITAUt!QNU [11 YllOft. 

t,• l'l.AlfOI COllPU:MtHTAftlOl• ll•l,t,1,4 'f 1 

T.• PAllA etM- 1 tlOtAI 1 HH:Cl"!eA*"",Vlft PLANO 11•1 (~AOllO ot: UlllM) 

1·• l'MA ~OC l.Cll IHTMllllPl'OllfJI MNIRAl.U 1 VIR l'UHO 11'71MJ-· 
TAOC!MI tCIMllMl.tl ) , 

N O T A S 

3 -10 
T•l9 

IO.- LAS ESTACIONES DE BOTONU(S) SON TIPO ESTAHDAR COLGANTE DE 001 POSICIO" 
HES EN CAJA DE NEOPRENO 

1 1. • LAI CARCASAS DE LOS MOTORES EITAN CONECTADAS A TIERRA CON ALAMBRE 
DE COIRE DESNUDO SElllDUR0 0CAL.IZ Y ESTE 9E CONECTA (POR MEDIO DE UNA 
ESCOBILLA) A UNA SOLERA OE COBRE DE 4XZ5 "''" flJAOA A LO LAlllO DEL RIEL 

DE LA IRUA Y CONECTADA A TIERRA CON CABLE DE COBRE DE5NUDO SEMIDURO , 

CAL 10 EN DOS PUNTOS DE LA TRAYECTORIA DE LA SOLERA. 

12.• EL MOTOR DEL DAHCHO OE CADA ORUA LLEVA ACOrLADO UH FREHC ELECTR<lfMI • 

NETICO DE TAMBOR ,OUE O~ERA AUTOMATICAMENTE AL INTERRUMPIMt LA CHEROIA. 

13·• CADA lftUA LLEVA UH INTtRRUPTOft DE LIMITE PARA EL CARRO, IANCHO Y PUEN• 

TE RESPECTIVAMENTE PARA l'llOTEIER 1D1 MOTORES Y LA lftUA MISMA. 

14,• IN U 111114 7, IDI AllRAHC's 10ll MM!MET'S A tt.HllOH l'UlHA ,HO MVIMlfLCI , 

DADO QUI r.rrA l'VHOIOH,IE ~ OOH IDI l.llftAHC!AOOMt llAllU~,'llf'O 1M90ll 

OdlE LA A. 

t.•,_ ~-~:jllU~M.~A· '. ,t<;.'t ti.• ,, 

-':"'" - ,_; .• t'N" _· !.r~:~~ .... ·--~l 

s·10 
T"llt 

-o o- -o- - Q 

SUO(IOI 

PUENTE ARRANC.MAG. essua·2 

MG7•4 
GANCHO 

E.T.87.7 
ARRANC. MAN. REY. 2101 Al"I 

AllRANC. llAG. 883188 • 2 

[

INT. SXSO(l 8) 

E.T. H.25 

ARRANC.MAN, AEV,ZIOIAG•I 

- CE]-

ARRANC.MU. 804 700·2 
E.T. 828 

[

INT. 3XIO (80) 

ARRAHC. MAN. REY, llCA,SIEMENS 

CAT, SLA8707 , 20AOS·IOISH•I 

1 

[ 

-CFJ 
liJ INT. TERM, EH IAB, MCA. 

ALUMBRA CAT, fAE•HOIS 

00 CONTROLA 3 UJlllHARIAS DE 

l!lOW,DE V, DE 11, 220V,CON 

REACTOR INTEGRADO A 440Y, 

1 

-Ef3-
I O O [3XIO (80) ,MCA. SOUARE'D 
INTERRUP CAT. A· 89342 

ORAL. DE 

LA UUA 

1 -cp 

UNAM rACULTAD DE IHOENIERIA 

TE:SIS PROFESIONAL 

FABRICA DE TUBULARES 

Y TABLEROS DE LAMINA 

NAVE INDUSTRIAL 
'é~ "·~ f :.,: -;$~1ht •. .. 

_..: ______ ~ _____ j~ilf~~--·- -~~~~~ "íf~1......,."':'~.·,-.:,. -; 
-=--=--:=-~-~-~g-~_---:-.:I~-.::: :Y~--..__ -~-~-=--------~--=.~~-~~--~-~-~""·=· .'='..-"=~-~-~-"'~=~~~~~~--=-~--=:-"'~~~"'. ="~.1.g~·"'=-·"'-""""'_"'_=-,,,'S.'-o! .. ""'===·~-!!.!.~-o!!::::i"i:~>•!o·:.:!!!_,...!!!!!!!!·~~-·~;!!!.!rl!!!! .. 



L;t"==-=--
fA* 

AL TABLERO "A" EN 
OACltlA9 12.15 KW. 

11: 3-4 ,1-6 J 64 
T2 VACIO mm. 
VER PLANO IE- 1 

MA0.9 
6.6 t<.W. 

D 

+ 
X• BO 

Tapa romovlbl• 
concrldO armado 

1 ~ ~l 
MA0.7 7.15 1<.W LJ 

MAO 6 
14.15 KW 

T 
1500 

3-1/0, l-G MiO 
3-2,1-B Mii 
3-2, GRUAS. 

1

3-2!0,l-6 M-By4 
T2 3-4, 1-10 M-3,G,7y9 

3-2, 1-B, M-2 

1

4-6, ST-4 
T3 3-4, 1~ 10 M'5 

3-2, 1-B M·I. 

T7. TB, y T9 VACIOS. 

3-4, 1-10 M-12 
T4 3-250, 1-4 Mi2 

3-250,1-4 ST-5 ( M-12) 

Tl5 3-2, 1-G TAS. "E" 
[

3•2, 1-6 TAB. "F" 

3-4,1-B, TAa "o" 

T6 3- 4, 1-B TAS."C " 
[

4-6, ST-3 

3-4, 1-G TAB. "A" (OFlC.). 

l B 8 1 

R3 ======--,:_:-_-:..==== ..:-_ _:-_·:.:~-::.,-_-::,==:±=====-=--=--=-- -J::=::.= :f.§ 
=--,·.:_r-SDXBOXllO TI [3-4.1-10 M-15 B' 60X60XBO TI [3-4, 1-10 M5 B' 60XGOXBO 

11 3-2, 1- B M-1 T2 VACIO 

l I T2 VllCIO. 
1 • 

l._,M~A""O~. -=-3~1"'0""'.6....,.1<"".W,,.., --.J ¡ i 1 

ra
-1/0 1-6 M-10 l 1 cr-4, 1-10 M-12 

"''"' ,.., ... J MAQ.5 
42.4 K.W. 

TI 3-2, 1'..e M-11 11 T4 3-250,1-4 M-12 
-2, GRUAS , • 3-2150,1-4 ST-!5 (M-12) 

rn
-2/0,1·6M-S.4'1 ~-2,1-6 TAB. "F: 

T2 -.;, 1-10 M-6y91 [T5 3-2, l-6 TAB. ~ 0 

-2, 1-e, tA-2 ll 3-4,1-B,TAB. D 

T3( 4-S, ST-4 11 T6 ~-6, ST-3 

11 T7yT8 VACIOS 

D 
O O 

E~ ¡ 1 15' +-¡ -----MA-0-. Z-3-8-.3-K-WJ-

8 ! i *TI ~-2,1-B M~ Bil 
_Aeo XBOXllO T2 VACIO. 

~;:,= f =. ::=~ ~~-~;,,;-=--::=-=--=--:::o-::-~~-::-,-==.===::..=.::. :;_ = =t;;!eoxeo 

T 
T2 VACIO _ bli ~ _ -·- B -a-

GRUAS 2y,,.... 0 11 i 
IDEM. A GRUA 1 TAB. O 1 I 

1 

-é- + -$-
6-B 19. K W. I 1 
T-3 1 I ____ ,.. 11 1 

º1U 
~ •' D MAO. 12 112.4 KW. 

!50 

-~~-'-~~~~~..:....~~~..!..JL......JL.c::::~i...Ci..l.~..l.i...~~J_..J..i.:Jli.~C;O¡R;T¡E¡¡¡R¡E¡G¡IS¡T·R•OiiiiRi3Íll .... l!lllllllllll •110 

-$-

o 
+ 



SIN ESCALA, 
000 

ººº 
b•56 Para 101 demd1 1u con1trucclon ea almllar, 

variando loa dlm1n1lonu X, Y, a ,b,c. 

a•:i11 ...¡ C•4 

Te 

A 

+ + 
NOTAS 

1.- Lo• regl1tro1 son do manpoateria y concreto con aplanado de comento con tapa removibl•, 
marco y contramarca de fierro bngula can rubo en el fondo para dren6J1 natural. Las 
dlmenalon11 lnterlorH son de 60x60xBO, 70x70xBO, BOxBOxlOO y BOxBOxllO de 
profundidad. Ver dimensiones junio al rogl1tro • 

2 :- Lo• tubo• 1ubt .. rán1oa san d• a1bea10 cemento d• 101 mm. en tramo• do 6 m. proltgldo1 
oontra dano mecdnica por bloque de concreto ligero y con una cierta pendiente pa-a dr• -
na]•. (o. 5 " ). 

3r-Unlcomente el tramo que conl1mpla 11 corte A-A' lleva tubos de P.llC. tipo Í!duatrlal de 
76 mm. , con el fin de darl11 cierra tloxlbllldad cuando 11 crucen con 101 tuboa di A T. Ad1-
má1 aquello• quedardn encima de 11101 con uno1 20 cm. al menos, do Hparaclón. 

4.- El alimentador del tablero "e" va alojado ¡unto oon el aHmentador do la• máquinas dtl 
toller. 

5:-Las máquina• M-3,6,7y9 1e oba1tecon con el ml1l71D alimentador (3-4,1-10). Vor plano IE-B. 

* 6:- "TI C3-2, l-B, M-2" Indica: •I tubo 1 aloja 3 conductores calibre 2 A.W.G. mas uno cal. B A.W.G. 
quo oorrosponden al alimentador do la maquina 2. 

Tubos de P.V.C. Industriar 
de !}4 mm. 

\ \ 
1&5 § 1 
¡M¡ 14 111.51 
~ 33 1 

CORTE A-A' 

50 

19 

N.P.T. 

50 

15 ------. 
Ii2 I@ 22 

T5 111
1 

11 
1

11
1 

1 39 

CORTE B-B' 

CORTES DE DUCTOS SUBTERRANEOS. 
SIN ESCALA 

NP.T 

50 

@ @ @ 22 r 17 

1 11 ~ 17-! 17 ! 11 ! ru 1 56 ...¡ 

COR TE c-c' 

@ @ 

@ @ 

1 11 f 17 1 17 

1-- 56 

CORTE 

B~ 

l I -2, GRUAS. 

11 r4-B ST-4 
" T2 L3-2AJ, l-6 M-B y4 
t 1 3-2,1-8 TAB. "E" 
t 1 T3 3-2,1-6, TAB. "F • 
11 4-8 ST-3 

l I T4 y TI! YACIOS 

11 ,, 

MAQ.4 
7.5 KW. 

T1[3-2 GRUAS 
T2 VAClO. 

3-B 1 
T-25 rl:1i 60 X60 xeo r-----w 

@ @ @ @ 
39 

@ @ @ 
, 11, @ @ 

...¡ 
¡--11 1 17 1 171 111 o-o' 
1 

56 1 

CORTE E- E' 

MAb. B 83.7 KW. 

PT. 

50 50 

(Ü) @ @ 

56 @ @ @ 56 

@ @ @ 

1-ll 1- 17 1 17 1li1 

1- 58 ...¡ 

CORTE F- F' 

MAQ.11 40.I K.W. 

1 

TAB."F" 
10.B K.W. 

MAQ.10 
72.6 K.W. 

'------- 3X60(50) 
GRUA 7 
20.2 K.W. 

3-2 
T-38 

1 cp 

u NA M FA cu L TA o DE 1NGEN1 E R r A. 
TESIS PROFESIONAL 

FABRICA DE TUBULARES Y 
TABLEROS DE LAMINA. 

ALIMENTADORES 
IE-7 

GENERALES 

ACOU.: EH CM, 

111v110: l'llOY(CTO: 



CORTACIRCUITOS FUSIBL!C.,I r------ - ---,--- - -- -- --,-- - --------1 r- - -- - - - --¡ NOTAS 
1¡t: A AER(A OE CIA SUMUHS • 
tA[i.'JRA, 3F1 60C 1 2-, f(.Y 

~t.~~~·o~v·~~:· CONTrON 1 1 1 1 1 

"<o--~~~---~-~+! __ _.~--l : ~ : ~·---~-------------~'--__., n----1'i---~-~:_~_:_•¡_º_~·-·_co-.,0HE 
LINEA DE SERVICIO CON 3 1 b 1 CANALllACION SUBTERRANEA DE A T CON S 1 

PARA ESPECIFICACION COMPLETA Ct t.09 EQUIPOS OE LA SUOESTA· 
CION, VER PLANO 1E·10. 

CABLES MONOPOLARES CAL CABLES MONOPOLARES,CAl 1/0 AWO AISLA• 

NIE'L XLP PARA, 2, KV, 90ºC EQUIPO DE M(DICIDN 2:5 KV 4':> A. LOJAOOS C/U EH TUBO ASBESTO CCMENTO DE 1 

INTERRUPTOR OC PIJ 
TENCIA 25 KV 40A,!OOO 

MVA CE CAP INT 
1/0AWO,AISLAMl(NTD VULCA· ~ l 1 z' KV 1 WIEHTO VULColNEL XLP PARA 25 KV 90ºC A· 1 
ALOJADOS C/U EN TUBO DE PVC 1 CIA SUMINISTRA.DORA 1 l 1 101 lftm 
TIPO PESADO OE 1• "''" 1 CUCHILLAS OE 1 l'tlUEBA 600A 1 1 1 I 

1 1 1 • 1 1 1 

TR ANSICION LINEA 

AERE A· SUBTERRANEA 

L---------j----------L---------~ l--------~ 
AC O METICA 

Y MEOICION 

VERI FICACION PROTECCION PROTECCION 

23 KV 
1000 KVA 

440·2G4V. 

OARRA'J OE. {.IJBRE 
PAílA 1 frJ\) A 3E 

LA SALIDA THlf'ASICA ST·l 1CQ,. .. [VPLA UNA SOLDAOORA DE 10 2 

l<W,IF,220Y 1 SE DEJO LA SALIDA E'I( 3 fAStS CON NfUTRO,PUR SER 

MAS PRACTICA QUE LA SALIUA EN 2 FASES 

lA 1ttSTALA'-10N Et.Ecrn1cA ot .. A~ ~RuA~ 1,2 ,3,4., !) Es 1 

DEHTICA A LA DE LA GRlJ• 6 

tA ESPEClFICACION OAOA OE ¡,.(<; .ARRANCAOunes e 1.H1RESPOkCE 

A LA MARCA SQUARE 'O. DE ME 1( S A 

,--------- ---~~--__, < <.. 
0-&-3 

,1 ·(¡~0 V 

TGD TABLERO GENERAL DE DISTRI BUCION 3F,4H,1600A,480V, BLINDADO AUTOSOPORTADO EN PISO. 
~--------~----------------------------------------------------------------~ 

3•4 
1. 10 

40HP 
M 1-1 

lXIOO ) 

38.3 KW 

3·a 

3-2 
1 ·e 

3XIODll00} 

ROLA DORA 

3·e 

3X3 50 ) 

r3X30,,, 1 ''"'º , 151 I3lGOl20) 

l B536R:i'"2 l 8536BG ·2 85368G•2 f 'º" f "" ¡:::·· 
O 25 HP 
M1·3 

5 HP 
Ml.,4 

3F 1 60 Ht 

3XIOO ) 

3XIOOllOOI 

3X70 ) 

,. 4 
1·10 

33,2 KW CO M P. 

38.S KW. ROLAOORA 

3•4 
1 ·10 

SXJOO (100} 

40HP 
MZ'" I 

4 40 v. 
2211 KVA. 
220-127V 

3•8 

I3X30ll5l 

~368G·2 1""30120) 

8536BG·2 

I
ETB0.71 

1
ETB011 

1
ETBI0.2 

•14 3'"14 4 ·14' 

o o 
0?5HP 
w2·2 

0.25HP 
M2•! 

S HP 
wz·4 

8547EG·Z 
ETCl6 

40 HP 
MS•I 

TALLER 

~ 
----, 

1 0·300V 

LERO DE OISTRloUCION (T.O.) 1 
4_!1 L2~Y.J ~~LB!=.,! !!_O~~ ___ _, SX600 ) 

' 6 

.,, 

5' 
J 

3XIOO ) 
l 

3XIOO) 

l 
3Xl5G ) 

3 4 
1 -6 

... 
1·B 

12~KW 

TAB "A' 

f'lFtCUIA!i 

19 KW 

TAO ''e" 

TALLER MECANICO 

r!:C11)0t7;)J 

"'3600 1 

rfT 8'6 

-· 14 

• • 

~a 
1 14 

'!Xio 1001 

25IOCG 3 
tT 828 

3 10 
l· 14 

20 xw 
TA8 "E .. 

43.11 KW 

3 6 
1'14' 

I3XH)Q(70) 

8538 00·1 

rETO:itl 

• 14 

• 
1(-'llP 

M~ 4 

rAEGA 

10 

-·· 
1 l!>llP 

MS 5 
CtPILtO 

1 
1 5 HP 

o-•OUA 1 MONTAJE EN PISO MO·i 

~--------------------, 

J 
3X50) 

IOBKW 
T AB "Fn 

15HP 
WS·I 

TALAt:AO 

! 
3X50 ) 

6 b 6 b 1 

>X125 ) ,

9
) 3P

9
) 3P

9
) : 

3 HP 

------ ---r-T-1-~ 
4 6 3•2 

1·• 1 1 
~ 

4•6 4-6 

RESE.RYA 
3 ESPACIOS 
3P 1 100A 

¿'ºº (4o1 ¿3'60(601 ¿3"60(601 
l~l? KW 102. KW 15 3 KW 
ST·3 ST· I• ST·Z 

~ 
TALLER 

3 6 
1· 10 
1 · 120 

3X301301 

25108~·2 
na115..,.._..__,... 

4"12 2·10 
1·110 1·120 

,., 
1 'º 
1 · ll!O 

3'3000) 

4•12 2·10 
1· 120 1• 120 

3KW l·O,KW 
M~ 1 

ESMERIL 

HW 
CT 1 

o 51<W 
CM 1 CT 2 C" 2,3 1 4 

3X70 ) 3><150 ) 

1!5.3KW 
ST•4 

3. 4 
1·10 

SXIOO(IOOl 

42.4 KW CORTADORA 

I3X60 1501 

85l6DG·1 

~
ET eze 

3•10 
·14 

o 
15HP 

3•6 1 ! • IJ 

M"4 7.llKW. 

DOBLA DORA 

ZIOIMH! 3 4 
1· 10 

1HP 

•·14'·2 

o 

3- 2/0 

1 •• 

3XTO ) 

3X30130) 

M·3 
10.6 KW. ROLAD. 

I3X3Jl3JI 

~$CG·3 

r ET 022 

3 ·12 
14 

o 
IOHP 
M3"1 

I3x30!15l 

e5!6BG ·z 

l
ErB37 

4-14 

o 
2 H P 
M.3•2 

3•4 

!" 'º 

3X601SO) 

M-7 
~-10,1· 14 

7.11 KW. ROLAD. 

i3X30l301 

l 8536CG•3 

l
ET 815~ 

3"12 .,. 
15 HP 
,.. 7• 1 

3·10.1 ·14 

M·9 TROQUE· 

3X200lZCO! 

o 

M-8 CIZALLA 
14.G KW. 

3·8 
1•'14 

3•12 
1"14 

13X30 ~Zt' 1 13~0 t30¡ 

~26BG · 2 8~30:G · 3 

l
.~: 6102 ¡:: B22 

Pl4' 

o 
10 HP 
M&• 3 

ROLA DORA ... 
'3X3!)115) 

185'48j 2 

r
ET 81 3 

· 1• 

o 
05HP 
1.111•2 

.. ·,·, 

3•8 

r3X30115J 

185368!)•2 

I
ET8!3 

o 
o 5 "' M8· ~ 

14 

8.8 KW. LAOORA 

I!XW1301 

85::!6CG·3 
E.. r u 1<S '!I 

'/"\ \ 3X1600X600V 
V ) CAi. o 130DA. 

4ZOOCA CAP INT 

L-------------

(v) 

~) 
e 
@ 

rnAN',Fl)RMAOOR OE CORRlEf.i""E. 

VUI. TU f T RO 

AMPE RMF T RO 

CONMUTADOR DE VCLTMETRO 

CONMUTAO!JR CE AMPERMETRO 

~I 

3XIOO ) 

r r r 
3X2 Z' ) 3X'25 ) >XIO ) 

r 
3Xi~O ) 

r 
3Xl•Jll ) 1 

3 ·2 
1 B 

Tf•2 (TAB. FZA. 2) M •11 CORTADORA 
3F,4H,IOOA, 440A. TRANSVERSAL 40.I KW. r-------- ---------1 

1 3XIOO O) 1 

: b l ! l : 
1 3XIO ) 3X30 ) 3X70 ) 3X20 ) 

1 

l_i1=~~-fl~=~-fl~=;~-1l=i 
•·14 ,.,2 3"6 3°12 

1"14 1 ·12 l" 14' o o o o 
5HP IOHP 

Mll"2 

T F R • 1 ( TABLERO DE FUERZA 
Y RECTIFICADOR 1) 

7 5 HP 
MI1·"' 

f---: r-------------
1 M· 12 MOLINO DE TUBOS 3X225 

I 78.SKW. 

1 

1 

1 
1 
1 

3Xl5 ) 

la!l~eo·2 
ET 80 81 

o 
V3HP 

3Xl5 ) 

1 BS36B0·2 
ET flOQI 

-, 
1 

1 
3. ,. 1 

o 
1/3 H P 

1 
1 
1 

3X300A 
3F, 44?V 

1 

500 ve o 

1 
1 

1 
1 
1 

2-1/0 
2·10 

OOHP 
M 12 • 1 

150A 1 
1 

--...1 

4'0HP 
M12"6 

__ .j __ _ 

TF-3 (TAB, FZA. 3) 

3·1/0 , .. j 1 
~-----~.~~~-~~-.../ 

RESE:RVA '1 ESPACIOS DE 3 POLOS 22'}A 

3F14H,440V,200A. M·IO CORTADORA LONGITUDINAL 72.6 KW. 

¡-;---~----~~,)~---~------~--¡ 
1 3Xl5 ) 3X40 ) 3' 5 ) 3X40 ) 3Xl5 ) 3X125 ) 1 

: 1 ... .,., 1 """ l.,.. ' 1 .. ,.,,., 1-· ¡- - - -t--J 

3·250MCM 
'-4 

·14 Q~·:~ Q4• t4 Qr:~ @3'14 

175 

A ,':,' ~IRK~TIFICA!YJR N'2 

EHTRA:l4 -' F,44:JV 

SALIDA s~avcc. 

5HP l'!iHP ! tiP 15HP 1/3HP FURMA. PARTE DE 

M~O·I MIO·a MJ0-3 MI0•4 M·IO 

3 4
·

1 11 Tf•l(TAB. FZA. I) 1 
3F 1 4H, 440V.IOOA. r---------- -------------, 

1 3X70 ) 1 
i 33.9 KW. 9 M·l2 MOLINO DE TUBOS 1 

1 !) l) l) 6\ !) 1 1 3Xl5 !X1> 3X15 >< ~ t 3Xl5 1 

¡ íl:i~~~~~z Il ~;·~~º;" íl~~l;~~¡ d:.;;;~~~; c_';~c_,~ '_Ilo ~"_T .. :_;}¡¡ 

r
3.'20C~JV~ --- --- ---~---

!·14 4·¡4 3·1• !• 4 4-1.4 

•.('!~ KW ~ ,. ' o o o ...:::.; 
s:i.t:AOO:J¡A 
C.:'"4 ... :NUA!E"C 

M ·12'1 

IHP 
M12·2 

~ "'!- HP 
M '2 · 4 

30HP 
MI;?• 7 

2ttP 
MI.( 9 

!Kt:.. 1 5 ,J 

r3X3Ui<~¡ 

16~!(.0:j 2 
- f.'f BO 25 

' e 

@ 
·"l ltP 
u;.1 4' 

~-J 

... , .. 

-, ¡~ 'N.J M 
iif•¡f .... IA 
t..t"' ,;i:.1 t.•"rlA.,v 
A 44 ..,, 

...----------------------...---------------~·~·-~~~_,, 
'• '! '' F r' h r t 

1----------------~---~-·-~-- ~·-
T t '. ' '• P n 

FABRICA DE 

Y TABLEROS 

' ' ' PJ A ' 

DE 

TUBULARES 

LAMINA 

DIAGRAMA UNIFILAR 



GENERAL DE MOTORES 

M!i•2 COMPRESORA fO 220CA. 271 3~s 3X100l7:i" MAOT.P. 853600·1 836 

MS·3 TORNO 7~ 20.3 3•:? 3X60t3?i MANUALT.P. 2510CG•3 620 

¡_:'.U_'S'._•,,",

4

'...j.. __ .J--.'..F..:R:..:E:...::.S:..:A:_. ____ +------:;------~~·;.-o 27.1 3 • 8 3XIOO (701 MA G T. P. 6536oa·1 836 

f--,,;·
5 

CEPILLO 75 203 3·1~ 3X6Dte.-=: MANUALTP'--·-+-2_5_1...;0:_:_CG.:_"3:__.j-B-2:.._8..¡ 

M S • e:; TAL A O f1 O : ~ 4 3 3 • !'4 3X30 (l 5 ~ 25 10 JG•2. 8 5.5 

... s .. 7 E s M E R 1 L e 6 '3 - HC 3X30 ( 25 ~ 2' 1 o a G .. 2 BU 5 

'40 4'40C.A ~L3 3·4 3XIOO{lti0l' MAGT.RREV. 6&49EU·I C66 
MAO. 1 ROLADORA M. 1 • 1 l E •5 f O R W A DO R A 02:1 0.5 3-¡4 3X30 (15} MAG.T.P, 8~3690•2 BC71 

Ml"Z BOMBA ACEITE 

M 1 • 3 B O M B A SO LU 0 LE :13 0 · 5 
7 2. 3X30(20J 8!;)2 

i-:::.~:-:~~:.+--.-+-~::..:·~o~~:..::;,...::;..:::~o~R:--:Ac---+-~M::-7A~Q.--;2;--~R~O·l-A;-;;D~O·R~.-lf-:.,;;o-l--¡¡-t-s;T°1'•-t--,-.-• .-.11-----~.'--.'--,o'--o.:..::1t:..:ce:..:J~-... -.-.-.~T-.R-.-.~.~.-4-~.-5-•• -E-G-·--·-l-C-6-6-4 

MZ"Z BOlrABAACEITE OZ 05 3-¡41 3X30(15j. MAG.TP. 85368G'"'2 00.7! 

M 2 • 3 8 O M B A SOLU B LE OZS O. 5 
3X30 ( 20) BklZ 

M 2 • 4 S 1 E R R A 7. 2 
3X30 ( lC 1 8536CG·3 B?Z 

M3•1 FORMADORA MAQ.3 ROLADORA 10 13.6 
3X30 Cl5J. 8536SG·2 8H 

3X30 (3~) 8536CG· 3 sa.5 + 
M4•J PREN,SA MA0400BLADORA 75 102 

M4~2 AJUSTE PRENSA 14 

M a 1• .\ 

M 0 1 '4 --- -~·-

':-<!~-~~~U~. ~E 
li!G7 " 

CAR R O 

O A. N CHO 

LAS_GR~~'- _2 1 l 1 4 1 5'f'8 

PUENTE 

S-?N IOUAl_CS: A LOS DE LA 

O RU A 

1 ! 

~ RUA "º ' 
440C A 

2 z 
7 z 

2 • 

' . 
u" s ;t: ~ .. 

UP !XIZ 

' .. 
MQ7 

MQ7 3 

MG1 · -4 

C A A RO 

GANCHO 

4 3 l.lA 3114 ,, 

CAR G A T O TA L D E MOTORES 699 7!! H P 

. -

FUSIBLES 

+ AM:ll15 MOTr:lt!'J 5t PffOffG(H "!º.iN (L MISMO INT Y AAAAHC. • PUi') HO """"Ne.u• lllJ:A. T~Mt AIJ[HTr 

"' "' . " J.~Eiroti.S AfU,ANCAN SIMULTAHfAWtN•( 

3X200(2X, 

3X30 f 15: 

3X30 { 5• 

3X30 ~201 

3)0\, '!I¡ 

MAGTR.REV 

MAG T P 

MAG T P 

3xeo r'':.J MAO T R 

B536 ea- 2 

85491'="G·t 

85'36&0 ·2 

.. 
8538&0 2 

8547 00 

,,.., 
B' > 

+ 

.. 

• 
• 

TA B. "cll MCA. SQ D. N Q0-20-4LS, 3F,4H, 220V,IOOA - NAVE IE-3 

c::J i-e .,, . .,.,, INT WATTS POR FASE DIAGRAMA 
CIRC POA At.1 PS ALIM 

ZX215W 175W 
C1ffC TERM A B e T R 1 F 1 L A R 

e 1 5 2687 5 14.4 2· 12 2 X 20 1343.e 1344 N 
··-- -- -r--~ 

cz • 3 2 2 ~ 17 2 2·12 2 X30 <612 5 1612 :5 

~ ---·~ 
r--~- - F---- QD >---.--

Cl ' 16'2 5 8 6 2-12 2 X 15 808 806 ~ 

- -·-~ 
~- ~ C4 • 2 r 5 o 11. 5 2-12 2X 20 1 or 5 107' ,_ 

C5 • 2681 5 14. 4 z.· 12 2X20 1343. 5 13.;4 t.Ll 

CG 6 32 2 ,, 17 2 2-12 2 X30 t612 .5 16125 a.; 

C7 • ¡2'C,T 5 • 5 2-12 2 X r 5 603 !5 604 
-¡__g 

' 
ce • 2 r 5 o 11 5 2"12 2X 2.0 t07!5 1075 

·- ~ '~ ·~ 
--- ·--~-

A 8 e 

TOTAL 33 6 189 45 56. 6 ' .. 3Xl00 6'449.5 62475 6248 , .. 
TAB. 11 0

11 MCA. SQ D. NQO- 20-4LS, 3 F, 4H, 220V 1 IOOA 1 - NAVE I E -3 
---

<8 <1 c::::J WAT1'S INT WATTS POR FASE o 1 AGRA M A 

C 1 RC. POR AMPS AL!M ·-
2X2i5'1' 400W z:sow C1RC TERW A e e T RI F 1 LAR 

o 1 5 W!1'5 14 4 2 - 12 2X20 ;!43 5 1344 N 

02 6 32 2 5 17 z 2 - t2 2X30 '(!2 5 J6:2 5 ' 

03 ' 1e:12 5 e 6 z- 12 2X15 """' 806 
ru_; 

----- - -
04 4 2150 " 5 2 ·12 2X2'J 1075 10?5 QL; >-fil 

----
DO • 26875 ... 2. 12 2X20 1343~ 

,.. 
11±-i .M -- --'--- ·- ---

06 6 322 5 17 2 2 -12 2 )(30 1e1z 5 1612 5 

-- -- a.; 
07 2 1 .2:07 5 6.5 2- 12 2 XI 5 .... 61) 4 ~ -- L._.. ____ --+-
08 4 2 150 11.!5 2-12 2X20 ':J 7 5 1075 --~ l ... ' --- -- -~ A B e 

TOTAL " 2 1 18945 58. 6 •• 4 3XIOO 64-495 62415 6.24 8 
1 •• 

TAB "E" MCA.SQ D.CAT. NQ0-20-4LS,3F,4H,220V,IOOA, - NAVE IE-3 

~ 
ClRC 

-----N 

DIAGRAMA 1 NT WATTS POR FASE 

,,.~ • -1~1 e 

1612 'S r.·~~ 

AMPS AL.lM e 1 Re TRI FILAR TERM 2XZl5W 400W 

El 14 4 2X20 

Z X3rj 17 z 12 21!1 t 2 

E 3 18'2 ' 8 6 2. 12 ZX15 

f4 11 ~ l 12 2 X .2;'.J- 107~ 

E 5 11 4 2 12 2X20 

re 17 z 2 - 12 

12 3 , 12 

l(l?~ 2X 20 2 12 ._. ___ _,__ ___ ..... '2 ~? 11 5 ES 

TOTAL 5 3 

NOTAS Y ES PE C 1 FICACIONES GRALES 

lit 1UB(íl1A ~171r,1. ~~";.•l~!JIT MFTAllCA ~A' /A't l.Ai;A,11Anrt1' 1 H\JATtA (U ._, • 11A.t; Y 
r.r nv1un~, 't PAAP'J QP 1.1Fll.\ FN Hit.VE t Ui.t.(R 

t '''l , 1JtH1U'; ~-,;,j!'; ':.t~Aff or (.l\lll r r.r ·iftPi:' F,,JA/f J' 
1 1U A1'i¡ Aurrt4f'j PA"A ro'/'/' .M"f 

t"A,RA t.:lftC.Ull'';'l A~•tiftfTAOOll['l Y t1tAl'IA~~,~ ,,~ 1 A NA-.t Y Al'H-AMl(W; ~-.\hA 

C~'ªr t'tt Cllt':cJ'f'>!i Ct'ftSVAOOS f"t t•,IC1Hol1 t Cllt:'tl'.lft!J 

t A 1UllEIU4 APAlttHl( UU1Vt 1 T•UFftJ $Ut4 lflf·.-1-j'!'AA' A l:CN COriDUltT,Of" t.A ~rft1f 

11VAI AUA OC G'#WU '( rUAPA CJN AillUtAC.f"A TIJ't¡ 1111ttGA 

t-A. 1't1N!)(l"."JH ~ lA& C.OA'I n C:tlNtJULF1'Q J. 1.Al'l t11MJPU,"1.0 'Jt HARA l'/1N '.A 

TA B. 11 F 11 MCA SQ D. NQ0-14-4LS, 3F,4H, 220V, IOOA, - NAVE IE-3 

c:::J <1l WATTS INT WATTS POR FASE DIA G RAM A 
CI RC POR AM PS ALIM 

2X215W 2~0W CI RC TER 1ri1 A e e TRI F 1 LAR 

F 1 s ~225 17. 2 2 .. 12 2X30 ~12.5 1612 5 N ,_______ -- -- >-- ·- -~ 1----~ '---
F Z s 3225 17. 2 2 • 12 2X30 1612 5 1612 ~ 

'r 
~~. ~ ---- ·- ~ - -- - ·- --- f..--·- ~--· --~ 

F 3 6 322!5 17 2 2 ~ 12 2X30 1-612.5 1612 5 
:--- ·-~ -

F 4 • 115 o 6 ' 2. 12. 2XI~ !r 7 '} 5 7 5 

TOTAL 1. • 10Bí5 3!.S ,. z 3)(~i:;i "ªºº 3800 32215 
1. 6 

s 

= 
@) 

© 
u 

K) 

f-b: 
o 

c::J 

~ 

<ll 
<f 
<8 
® 
® 
® 
~ 

0 
o 
~ 

~ 
(.~l 

''!) 
~ 

~-'-l:\,... 111' 

1 
·r 

Ú [u] 

fn l 

M B o L o G 

LUMINARIA FLUORESCENTE SLIMLINE DE 2:C81', 127V 

1 DEM DE 2X74W ( 2 TUBOS DE 74 W) 

LUMINARIA FUJORESCENTE 1ARRANQUE RAPICV C:E IX40W,127Y 

LUMINARIA HICANOESCENTE , EMPOTRAR EN F,.AfOH 1 IOOW, l 27V 

,M:+.:.L.>t DE TECHO,IOOW ,127V. 

,Aff9:".:;i'"AHTE 1NTERIOR 1 IOOW,127V 

EXTERIOR ,150W 1 l2.7V 

,M~'!if'".l. .. E COLGANTE 1 l50W 1 l 27V 

LUMI NARl4 F1..UORE5CENTE' INDUt.TRIAl Powe: R GROOVE 1 2X215W,220V 

LUMINARIA CE VAPOR DE MERC.URIO,ARB~i'JJf!'E EXTERIOR,175W,220V. 

INTERIOR 1 2!K>W1 220 V 

,REFLE:T'jR EXTERIOR 1250W, 220 V 

,400W,ZZOV 

CONTN:TO M!JNOFASICO DE 200W, 127V, I F J N 

APAGADOR SENCILLO 

APAGAOOR CE TRES VIAS 

TABLERO DE ALUMBRAD(' 

Cl'JNTACTO MOHOF'A'31CO OE CJ!!iKW,1271/,1', H JT, TIPO OUPLEX 

CONTACTO TRIFASICO DE 3KW,220V,3F, JotyT 1 4P 1 1/1VUELTA 

SAL.1CA TRlFAS1CA(3J,i OE 102KW Y 1 CE·~ 3KW,2~01f,3FyN 

t21, l"S .5 'f 127 '5 Kllt,4•V,.;,3F,NyT 

MOTOR TRI FACJICO A 4'40V 

IDE"'4 A l2DV 

MOTOR OE (;0RRl!NTf DIRECTA A ro<;'{ 

JNH'.ff PIUPTOR Of SEC.UAIDAD CON FUDJB 1
, E'l. 220V 

IDOI úE' 440 V 

-" ~ ÍMl AIUU.W:.Af.i~Jlt MANUAl A TFH!ilOH PlfHA •J:tl!iFMllJl[ fJ ,.0 REY) 

['.:] [lJTA".:l~H r;r 1tr1TONFIJ 

A 

RESUMEN GENERAL DE CARGA 

CANT. u N D A o W I U W. TOTAL 

14 LUMINARIA FLUORESCENTE 2X74W 1. 5 2 590 

•• IDEM DE 2X38W. 5510 

f-:--'~-t~l=UM~l=N~AR~IA~~F=LU=O~R=ES=C=EN~T=E:..:::_A~R~.:..:l~X~4=0:___.~~~J--~5~0:__¡__~<~0~0'----·-
1.UMJNARIA INCANDESCENTE 1 NTERIOR 1 00 500 

14 LUMIN/l.RIA TJPO REFLECT INTERIOR. 1050 

LUMINARIA TIPO ARBOTANTE EXTERIOR 1 00 500 

150 600 

LUMUlARJA 1 NCANOESCENT'E COlGANTE INTERIOR 150 1200 

'17 LUMINARIA FLUORESCENTE P G OE 2X21$W. 531.$ 62,807.5 

LUMINARIA V.M. 175W ARBOTANTE EXTERIOR. 201 3 1~07. 5 

LUMINARIA DE V.M, 250W,ARSOTANTE INTERIOR 287 5 1 150 

WMINARIA V.M. 250W 1 REFLECTOR EXTERIOR 2 87.5 287 5 

IDEM DE 400W 1 220V 460 3220 

CONTACTO MONOFASICO DE 200W, 127V 200 seco 

IDEM DE 500 W 500 2 000 

CONTACTO TRIFASICO DE 3KW,220V. 3000 6000 

SALIDA TRIFASICA DE tO 2 KW ,Z20V. 10,ZOO 20,400 

S/l.LIOA TRIFASICA,DE 15 3 ICW ,Z20V 15,300 

IDEM A 440V 15,300 

SALIDA TRIFASICA l:W KVA,'4 .. 0Y 

MOTOR TRJfASICO ,220V.C A 1 J 5 H P 1398.8 1398.B 

1 DEM DE 3 H P 2729 3 2729.3 

IDEM DE 75HP 6582 4 13154 e 

IOEM DE JOHP 912!5 18250 

MOTOR TRIFASIC0 1 '440Y.C.A ,OaHP. 266.4 1065 1 

IOEM DE 0.5 H P !32 i 1 06S.8 

O 7! H P 799 3 799.3 

16 1 H P 1065 1 170.51. 2 

1 . .5 H P 1398 8 9791 3 

2 H P 186~ 7460 

3 HP 2797 5 2797 5 

1, 5 H P 4 66Z ~ 69937 5 

t-----t-----'-º-'-'"-------------1--~·~·=~9..3~'~-:.?~!~ 
t----t-·----'º-"-"------------1-º:.:':.:º:...ª 9 :?'4866 6 

15 H P 12433 3 49733 2 
r----i--------------------1----~----· ---

25 H P 196316 19(1.31 6 

MOTOR 'lE e o A 5o_o_v_o_•_.,_· -"-"-----~ :?~~ ~ '.'13 ,909 1 

ltrtM DE !loO H P 41,4'4.C :! ---+-·--------------------- --·-. 
----i----6-º-"-"-~ ----------~1--•-1,_._,._,__¡_. __ • __ ... ~~2~ 
~· 

CARGA TOTAL EN 220 Y 127V.C.A. >------_, ____ _ 
CARGA TOTAL EH 440 V.C.A, 

CAll&A TOTAL EN ~ 00 V.e. D. 

CARGA TOTAL 1 NSTALADA. 

CARGA TOTAL ALUMBRADO 

CARGA TOTAL DE FUERZA 

167145 4 

571395 7 

123225.5 

861 766.6 

67,902 !! w 



TABLERO UAll MCA SO UARE D. CAT. NQOl4-4ABF,3F,4H,220V 

C':J CD @] ID !U ~ © WATTS IHT WATTS 

Cl Rt 
POR AMPS ALIM 

2X74W 2X3BW IOOW IOOW 150W J50W 200W CIRC TEAJ.I A 

'--- ---
A 1 1 o • 170,0 ... 2 • 12. IXZO 1750 

>----
A 2 2 • 2 1270 11. !5 2 - 12 1 Xi.O 

12'40 11. 3 2-12 1 )(20 

A 3 12 1 

- • 1000 9. 1 2 -12 1X15- 1000 

A 4 
13!5 12..1 2-12 1 X20 

A 5 13 1 
--

A 6 11 1 1 t345 12 2 2 - 12 1 X20 

¡..------ ~- HO • 2 2-12 IX1!5 

A • 6 

1 1400 12 1 2·12 1x20 

A R 

7 1400 12. 7 2 -12 IX ZO 

A 9 

AIO 
4 

600 • • 2 -12 1X15 600 

4 6 00 ... 2-12 1X1 5 600 

A 11 

TOTAL • .. 3 • 4 4 26 t2510 !B.7 ·-· llOOO 3900 

TABLERO 11911 MCA SQUARE D. CAT. ao -es . 1 F, 3H, 220V 

--- --
C!:J CI:l = © µ >9Z © WATIS '"' 

-: ¡R..:; 
POR AMPS. AUM 

¿_~74W 2X3BW IX40W 75W IOOW J!50W zoow CIRC TERN. 

---- 111 o 101 z·•:? IXl5 .. • ---·- - 111 o 10 1 2·12 1Xl5 . ' • --- --- ªºº 1 • 2• 12 1Xl5 . ' -- C---- ---- B 00 7 3 2-12 iXl5 

•• 
~' 

1 4 
1450 13. 2 z·12 ""' 

---- ---- ---·--~-
e• 6 2 

1:no 12. 5 2-1z IX20 

··-- ~-- - ---- ---

",:'TA\.. •2 t 4 
6640 30 8 3• 6 3XIOO 

OFICINAS I E - 1 

POR FASE OIA6RAMA 

B e T R 1 F 1 LA R 

N 

1270 •• 1 1 •• 

1240 .. 1, .. 
t .. u 

133~ AIO f Ali 

1 
134!' .. •• 

510 •• 1 
' 

140 o 
-~ ~-l-

1'400 
t 

lXIOOe--t-:) 

A B e 

4~80 4080 

SERVICIOS IE -2 

F A s E s DIAGRAMA 

A e 81fl LAR 

1110 -H 

111 o 

ff "ºº B 4 

ªºº B 

1400 

1370 

A e 

'""' 3280 

10 

11 

13 

LOS INTERRUPTORES DE SEGURIDAD CON FUSIBLES 1 TIENEN OESCONECTADOR DE NAVA.iAS 1 

S~ SERVICIO PESADO ,TIRO SENCILLO EN GABINETE NEMA 1. 

LAS ESTACIONES DE BOTONES DE LOS MOTORES DEL TALLER 1 SON TIPO ESTA.,::;.ut 't EH LA 

NAVE SON TIPO P€SA00
1

EN CAJA NEMA 11 '( HEMAl3 A PRlEBA 0( ACEITE EH ~5 ROLADORAS, 

EN LAS GRUi\.S OPERADAS DESDE EL PISO, SERA!i NElr.!A 3R EN CAJA DE NECFRENO 

1-os CONOUITS POR PISO AL DESEMBOCAR, SOBRESALDRAN IOcma DEI.. PISO '( SE CONECTARA 

Al. MOTOR CON TUBO FLEXIOU; METALICO Plr.RA AMORTIGUAR VIBRACIONES 'f F'A':'t.tGAO DE CC4' 

NEXIOff EN LAS MAOúlNAS DONDE HAY PRESENCIA DE l.\ QUIPOS (ACEITE .~t.uet..E .MUA 1 

ETC }El. TUBO FLEXIBLE TEHORA UN f0RROD€ POUETILENO ( LIOUAT\TE )YCOHECTCftE.S A -

PROPIA DOS 

LOS REGISTROS DE CONEXIONES SE HARA~ CCN CAJA CUADRADA GALVANIZADA Etf LA TUBE • 

RIA OtuLTA(EN PLAFON,EMBEBIOA EN COHCRETO,ETC )Y CON CONOIJlET EN U ..,:.;&R!A QUE 

l/AYA YISIBLElAPARENTE)COMO EN LA ESTRU::TURA,TAl..LER,ETC 

EN LA TUBERIA METALICA DEJAR CIJMO Mlr.XIMO 2 CURVAS A 90º E"ITRE 2 S.U .. IDAS 

CONTIGUAS 

l-4 ALTURA DEL DOCTO CUADRADO EN LA NAVE y TALLER SERA CE a ~o "JI !i " p T 

PARA SEGURIOAD DEL PERSOttAL QUE LAOOflE' EN LA PLANTA, TODOS OEBEN ~'!rUf EQUIPO 

OE TJt.tB..UO APRWIAD0
1
DESTACANDO r BOTAS IMPERMEABLES A LIOUIDOS 1 CCiN: HULE ANTI • 

DERRAPANTE, GUANTES '( CASCO 

tri CASO QE FALLA DE ALGUN EOUIP0 1 EL PERSONAL PODRA PROCEDER A SU REPARA"' 

CION 
1 

PREVIA AUTORIZACION DEL ING. DE MANTENIMIENTO 

LOS INTERRUPTORES DE SEGURIDAD A 440Y YOUE ESTEN AL ALCAH:E, tE'BEN TE -

NER ESCRITO EN LA TAPA 
11

440V". 

o 
[!] 

TABLERO DE FUERZA CON1'ENtENOO RECTIFICADOR 440 ve A /'JOO V e.o 

TU&RIA POR PLAfON,lOSA O ESTRIJC-TURA 

TUBERIA POR PIS0
1

COLADÁ EN CONCRETO O SUDTERRANEA 

REGISTRO EN PISO PARA B T ALIMEtlTADOAES 440
4

2ZOV 

REGISTRO EN PISO PARA A T { 23 t<V ) 

CANALIZACION SUBTEARANEA OE D T CON TUBOS ASBESTO - CEMENTO 

Ir. T (23 KV) CON TUBOS ASD.- CEM 

~ TUBO METALICO FLEXIBLE 

-QJJ..l..;- CABLE DE COBRE USO RU00 1 TRIPOLAR,AISl..O..M. GOOV 

(\_/\_/' CABLE MULTICOHOUCTOR PARA CONTROL 1 12 H 1 CAL 18. 

O:JCTO METALICO CUADRADO EMBlSA.OR.ADO DE l'Xl~cm. 

~O-- IHTERRUPTOR TERMOMAGNETICO INTEGRADO EN TABLERO. 

....... ~ ~ E1.ECTROMAGNETICO GENERAl. A <<OV 

DE POTENCIA, VER ESPEClf. EN PLANO IE • 10. 

CUCHILLA TRI POLAR ,SECCIONADORA (VER PLANO IE· 10) 

.i.PARTARRAYOS AUTOVALVULAR ( VEft PLANO lE ·JO ) 

•AAHSFOOMADOR (VER ESPEC.lflC. EN Pl.lr.NO fE ·tO J 

A 39 50 4480 4080 

8 3360 

e 6449.5 6247.5 

o 6449.!I 6247.5 

E e5 2a 6793.5 

f 3800 3800 

30, 534 2.7,568,D 

DESBALi\NCEO ENTRE FASES 1 

30!iS4 2.7568.~ • 9 _7 %* 
30534 

3280 

62 48 

624 8 

671 9 

3225 

2.9,800 

TOTAL 

12.510 

6640 

18945 

1 8945 

20 037.D 

1 o 825 

87,902..5 

* LOS COHOUCTORES ALIMENTADORES HNI SIDO CALCULADOS ,TOMAN• 

DO EN CUENTA QIJE EL DESBALANCEO ES MAYOR DEL 5 % , 

UNAM FACULTAD DE IHGENlER A 

TESIS PR'JFESIONAL 

FABRICA DE TUBULARES 

Y TABLEROS DE LAMINA 

CUADRO DE CARGAS 

ESCALA 

REVISO. 

s / E ACOTS 

PR~'fECTO 

FECHA: ,..AA:ZO 19e! 

DIBUJO 
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¡ 1 

TARIMA DE MADERA CON SUPERFICIE OE HULE 

ACOMETIDA - PLANTA 

1 

1 ¡f 

IA!E DE CONCRtTO 

© APARTARRAYOS : 

¡ 11 
.. 11 

i 1 

1 
1 

¡ 

qill INTERRUPTOR 
OE POTENCIA 

l 1 

© 

== 
== 

== 

TARIMA DE MADERA CON 

SUPERFICIE DE HJLE 

7 00 

D& 
: 1 

1: 
1. 

ji ¡ 

' l? 
ll ¡ 1 

UTINGUIDORI~ I 

1 i 
¡ r 
; 1 
: ¡ 

PCATI~ Lir,, ¡1 
~I' 11 

SUBESTACION - PLANTA 

-----
1 
1 L ___ 

@ 

----

1 ----
@I 

1 

TRINCHERA 

ACOUETI DA CIA 
SUMINISTRADORA 

0 

-+ 
~ALIMENTADORES AL TALLER 

VER A.ANO IE •7 

MEOICION VERIFICACION PROTECCION 
r----¡-----.-------, 
¡© ¡0"' 1 © 1 
¡ llJl> 8 ¡ J JI 1 1 1 

' 1 ( "' ' l ¡ 1 1 1 1 1 l _____ J_ _____ !___ 1 

DIAGRAMA UNIFILAR 

PROTECCION ACOPLAMIENTO 
f"-----..,..---, 

© 1©1 

. ~ i 1 j --"~"'1 ·~· :_J_5 _ _.__J ~ 23kV 

@ 1000 KVA 

440-254 v. 

TGD 
440V 

SUBESTACION INTERIOR COMPACTA IOOOKVA.3F,60C,23KV/440V. 

Es PE el F le A e 1 o N Es 

0 LINEA SUBTERRANEA DE A T ( ACOMETIDA 1 VER PLAHO IE • 8 

@ SECCUJH DE MEDICION ITRANSICION SUBTERRANEA • AEREA Y EQUIPO DE MEDICIOH CIA SUM J 

G) VERIFICACION ( l JGOS DE CUCHILt.AS TRIPOl,ARES,I DE P.1.SO Y 2 DE PRUEBA) 

© " PROTECCION {INTERRUPTOR EN AIRE Y 1 JGO DE 3 APARTARRAYOS) 

© LINEA SU8TERRANEA DE A T ( CONOION DE ACOMETIDA CON 5UMSTACION1 

© SECCION DE PROTECCION ( INTERRUPTOR OC POTENCIA. EH AIRE) 

G) A.COPL.AMIEHTO' CONECTA 1 NTERRUPTOR e~ TRAf{,r()HMAOOR J 

©TRANSFORMADOR EN ACEITE 1000 KVA, 23 KV /440Y 

(!) TABLERO 00.EltAL DE DISTRIOUCION 410V 

@ TRANSFOAMADOR EN ACEITE 22, KVA 410V /22.0Y 

@TABLERO DE OISTRIBUCION 220V 

@LINEA SUBTERltANU OC 8 T ( 440 1 ZZO J 127 V I Y[ll 'LA.NO IE·7 

- PARA C4RACTERl5TICA5 Y U,.CCIFICACIONCS DEL tQUJPO Y MATE.RIALE5
1 

VER MCMOAIA D!: 

CALCUl.0 1 f'ARA EL SISTEMA OETIERffAiS,VEfl 'UNO JE·lf 

~3) 8AHCO bC Cl.PACITO~U ( 5 OC 42 KYM 1 H, 440V 

f'.\~44.0V 
@ fVIV'\ 225 KVA. 

i>( z20-12rv 

¡;-;-h:_B 
~J 
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DRENAJE 

A COME TI DA -E LEVACION 

APARTA· 
'1 RRAYOS 
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o 
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-1 

0.10 

0 
00 
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11 
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MARAS 
CE COBRE 

_µ 

l'RINCllCRA 

N - ELEVACION SUBESTACIO 

o 

o 

o o 

e 

o o 

e 

e e 

o 

11 

000 

ººº 000 

@ 

NPT 

TABIQUE 
ROJO 

w= 
OFICINAS 11 A' 

~¡¡-+ 
11 PATIO 1 ¡ 
11 •. 1 ! 1 4-¡¡-+ 1 BASCULA ll 

~===~o===~ 

BAÑOS )j, 
'f'-•' --·-·:::::¡¿jfj 

-·==:=·=:i~:==:==--·-

INDUSTRIAL NAVE 

NOTA' PENDIENTE ENTRE 
LOS DUCTOS TENDRAN UNA 

REGISTROS DEL o.:i % 

CONJUNTO SUBESTACION 
A e o M E T ' o A - osCAL•· '.••o 

CORTE 

TABIOU E 

TAPA AtM!Wl8LE 

OE CONCRETO .ARMADO 

o 60 f 

N. PT 

i 

l 

o 
o 

~-
~ 
1 

----- ---~. - • 
REGISTRO A. T. 

ROJO Rf roltZAOO COH CONCRETO 

:] 
N 

OC IOmm CON ESTRI" 

... ~~·-~;:;~ 
.~ 17 d~ 

60 

C O R T E A-A' 

ACOT's EN c:m• 

U HA M rACULTAD DE INGCHl[lflA 

' T r; !1 1 S p " o rt~IOHAL 
' 

FABRICA DE TUBULAFIES 

y TABLEROS OE LAMINA 

SUBESTACION 1000 KVA 
IE - 10 

23 KV / 440 - 2 5 4V, 3 F , soc. 1 
1 

UCALA IHOICAU 1 .lCOT'S " ll'tl 
lO 103 .1 rrn~ •. ..":!~~"-

Jrf:VllO 1 J fll'flltOY!eTO 1 OIOUJó 



2/0AWG. 

"ce "so 
1 

1 
1 
1 



NOTAS 

l.- LA RESISTENCIA A TIERRA DEL SISTEMA OEBERA SER MENOR 0E ~ OHMS. EN CASO CONTRARIO 
ARADIR VARILLAS DE TIERRA SIN REG1STRQ 1 ESTA RESISTENCIA DEBERA COMPROBARSE CON UN PROBADOR DE RESSTENCIA ANTES DE CERRAR LA ZANJA 

2• LA PROFUNDIDAD DE LA REO PRINCIPAL SERA DE O 6"' BAJO EL NIVEL DEL TERRENO. 

2 /0 A\llG 3 - EL CABLE DE LA MALLA PRINCIPAL SERA DE COBRE DESNUDO SEMIOURO, TRENZADO CALIBRE -

4• LOS TABLEROS DE ALUMBRADO DEBERAN DE CONECTARSE A TIERRA CON CABLE 2 A.\11.G 

e- LOS TABLEROS DE FUERZA PARA MOTllRES CON CORRIENTE NORMAL HASTA 300 AMP SE CO-NECTARAN A TIERRA CON CABLE 1/0 AWG 

6·EL NEUTRO Dél. TRANSFORMADOR DEBERA CONECTARSE A TIERRA A TRAVES OE UN ELECTRODO 
DE 3 rn. DE LONllCTUD ESTE PODRA ESTAR UNIDO CON LOS RESTANTES QUE CONSTITUYEN LA RED. 

7• CADA APARTARRAYOS DEBERA CONECTARSE DIRECTAMENTE A UN EUCTRODO QUE DEBERA ESTAR 
JUNTO A LA BASE DEL MISMO. ESTE ELECTRODO PODRA ESTAR UNIDA CON LOS DEMAS ELEC-TRODOS RESTANTES QUE CONSTITUYEN LA MALLA 

8• OEBERA USARSE CONEXION CADWELD OOLDABLE EN TODAS LAS PARTES SUBTERRANEAS LA MALLA 

9-PARA LAS <:alEXIONES EXTERIORES (NO SUBTERRANEAS) SE USARAN CONEXION!;S CAOWELD -
SOLDABLES CONEXIONES MECANICAS MARCA nBURNOY 11 O S !MIL.AR 

IO"PARA LA PUESTA A TIERRA DE CARCASAS DE MOTORES CONSULTAR LA SIOUIENTE TABLA OE 
NORMAS TECNICAS PARA INST. ELECTRlCAS 

r--------~--------+----------li_____ ·- -
-----~ _J_~~~---3 1 2 

·---. --- .i._q ___ --- - - !o-:___ 
-------ª-º-------- ---L.!L ____ _ 

------------1..º-º-- ------ _______ JL 
200 --- ---~----~-~·-----=~:-~===----- --. ~---- -- ___ 4 

·-----'!22______ - --~--·-- - -
-------------~!I_ºº---_____ J /Q 

. --~ _Q_Q_O --u_o--:.·~--
----U.2.Q__ -- ~Q_ 

1600 410 
---ifooo-- 2eo-,,.c:..-- ---

11-LAS CANALIZACIONES COMO TUBO CONOUITt OUCTO CUADRADO, TUBO Ft.EX'BLE 
A TIERRA EN EL LUGAR MAS CERCANO Al. PUNTO DE At.IMENTACJ~~ ETC DEBERAN SER RlESTAS 

12~LAS COLT..JMNAS Y EST~UCTURAS METAL.iCAS OEBERAN SER ATEl"lRIZAC:AS 

O E TALLE 

TODA LA REO DE LA S E 
SERA DE CABLE 250 MCM 

uc 1•eo 

1 

~· 
1 
1 

2/0AWO.~---. ---~-~:º· 
2~ 2 , . 
1 
1 
z~ r 

TESIS PROFESIONAL 

FABRICA DE TUBULARES 
y 

TABLEROS DE LAMINA. 

SISTEMA GENERAL DE TIERRAS IE-11 
ESCALA• hllO ACOT 

PftUY C O m•uJu 
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