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-PROLOGO -~. 

El presente trabajo está preparado con objeto de brindar a los 

·proyectistas y profesionales en la --carrera -,¡e Ingeniería eléctrica el 

conocimiento de los procedimientos de cálculo, especificaciones y disef'lo de 

instalaciones eléctricas sobre bases reales, de acuerdo con la reglamentación 

oficial, como un proyecto guía en base a los requerimientos de las Normas 

Técnicas para Instalaciones Eléctricas (NTIE). 

El concepto de instalación eléctrica es muy amplio, puu~e incluir desde 

pequef'los centros de carga (casas habitación ó pequef'los locales comerciales) 

hasta grandes complejos industriales ó almacenes de servicios. Las condiciones 

que debe cumplir cualquier instalación eléctrica son: 

- Accesibilidad, en la instalación, operación y mantenimiento. 

- Flexibilidad, en ampliaciones futuras. 

- Seguridad, para el usuario. 

- Confiabilidad, en cuanto a la continuidad en el scrvlcio. 

- Economia, de operación y mantenimiento. 

En la actualidad no hay actividad del ser humano que no eslé asociada 

directa o indirectamente con la enérgia eléctrica, además de que el consumo 

pcr cáplta de electricidad, es tomado como un indicador del grado de 

'desarrollo en cualquier país; podemos decir, sin temor a equivocarnos, que la 

función del Ingeniero Electricista es el eje alrededor del cual giran las 

actividades económicas, industriales, sociales y culturales requerldas para el 

progreso. 

El desarrollo de los sistemas eléctricos a través del l!empo demucslra 

que la innovación tecnológica genera cambios que resultan en beneficio del 

país y de los usuarios, al elevar la confiabllidad del suministro de energía 

eléctrica a un menor costo. 
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Desde el 21 de febrero de 1950 estuvo vlgenle el Reglamento de Obras e 

Instalaciones Eléctricas (ROIE), el cuaYcrepresenlaba los lineamientos y 

normas técnicas que deberían cumplirse en toda inslalación eléctrica. 

Con el paso de los años esté reglamento se volvió obsoleto, por lo cual 

el 22 de junio de 1981 apareció en el Diario Oficial el Reglamento de 

Instalaciones Eléctricas (RIE) que sustituye al HOIE, y que presenta "los 

requisitos que deben satisfacer las instalaciones destinadas al suministro y 

uso de la enérgla eléctrica, a fin de que ofrezcan condiciones adecuadas de 

servicio y seguridad para las personas y su patrimonio". 

Esté reglamento esta acompañado de las NTIE y corresponde a la 

Secretaria de Comercio y Fomento Industrial (SECOF!l, a través de la Dirección 

General de Normas y Electricidad, el vigilar el cumplimiento de las NTlE. 

Cabe agregar que "Competirá a la Secretada sanclo11ar 

administrativamente a los usuarios que violen los requisitos fijados por el 

presente ordenamiento y sus normas técnicas tomando en cuenla la gravedad del 

caso y en ~os términos previstos por la ley y su reglamento". 

A manera de antecedente, cabe mencionar que la exlslencla de material 

de consulta en el área de las instalaciones eléctricas, en mur:hos de los casos 

se enfoca únicamente a una área específica de ésla. Lo que pretendemos es dar 

un campo más amplio de consulta, en el cual estén conlenldos los métodos de 

cá 1 culo más comunmente usados y cuyos re su l lados nos br lndt~n sol uc loncs que 

cumplan con las condldones que marca el reglamento oficial cnnlenldo en la~; 

NTIE. 

En el transcun;o de la solución del proyecto propuesto, tanto las 

condiciones iniciales como los resultados preellmlnares, serán ratificados en 

base a los artículos correspondientes de las NTIE. Además, se real Izará la 

selección de equipo en base a catálogos de fabricantes de equipo eléctrico 

existente en el mercado. 
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Debido a que se pretende ej~mpllficar ceCºmayor~ºnurllero de casos de 

instalaciones eléctricas de acuerdo con las NTIE, se .tratará un caso 

particular para el estudio de las Jnslalaclones Especiales en cuanto a la 

forma de selección del equipo. 

Se entiende por norma al conjunto de especificaciones en que se define 

y clasifica un material, producto, proceso o servicio, para que satisfaga las 

necesidades y usos a que esta destinado. La normalización es el proceso de 

definir y aplicar normas; está permite asegurar que una serie dada de 

requisitos, puedan comúnmente cumplirse con un mínimo de variedad, de una 

manera económica y reproducible. A través de la normalización se establecen 

referencias para juzgar la calidad de los diversos productos, procesos o· 

servicios que se producen y utilizan. 

No es nuestro lema de estudio la revisión de las N1'1E en cu~nlo a .!m 

funcionalidad, pero si es de importancia en las instalaciOnes elécÚ-t'cas ¡ 

debido a que en ellas se establecen los requisitos técniCos, y múY'-cm 
especial, los requlsílos de seguridad mínimos que representan el 'usó;y -

suministro de la energía eléctrica. 
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CAPITULO 1 

.. IMPORTANCIA DEL D1srno DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS 

Se entiende como instalación eléctrica al conjunto de aparatos, 

conductores y accesorios destinados a la producción, distribución y 

utilización de la energía eléctrica. Las NTIE la definen como: 

"Cualquier combinación de equipo eléctrico que se encuentra interconectado, 

incluyendo los conductores y demás elementos de interconexión y accesor los, 

dentro de un espacio o localización determinados." 

Las instalaciones eléctricas pueden tener distinto grado de complejidad 

dependiendo del lugar que ocupen dentro del conjunto de instalaciones y de la 

función a desempefiar. 

En todo proyecto se debe conocer a grandes rasgos el proceso que a de 

llevarse a cabo, lo cual sirve para sentar las bases, características y estllo 

del disefio requerido para dicho proyecto. Aunque nuestro tema de estudio sean 

las instalaciones eléctricas, el proyect.lsta no puede perder de vista las 

interrelaciones con otras especialidades como son: aire acondicionado, 

hidrosanitaria, telecomunicaciones, mobiliario y equipo, etc; así como el 

aprovechamiento de nuevas tecnologías de mejor y mayor eficiencia y de los 

recursos naturales que, sin detrimento de las con<iir.:lones constructivas y de 

funcionalidad ofrezcan al usuario seguridad y comodidad. 

Las principales fallas que se originan en las instalaciones eléctricas 

se deben en ocasiones a la poca Importancia que se le da al proyecto 

eléctrico, a pesar que el costo del sistema eléctrico es del 2 al 10 % de la 

inversión total, ya que al no considerar en éste todos los aspectos y 

características del medio en que opera el equipo, la naturaleza de las cargas, 

el tipo de servicio al que se destinará y otras consideraciones importantes, 

se tendrán que tomar en la etapa constructiva soluciones que no son las más 

idóneas desde los puntos de vista de seguridad, funcionalidad y economía. 

Los costos de la energía eléctrica dependen no sólo de la cantidad que 

se use como consumidor, sino también del factor de potencia y de la carg« 



demandada. En la actualidad se toma muy en cuent:1 la demanda que existe en 

horas picos, así como la demanda máxima que se tene~ durante un cierto periodo 

de tiempo, por lo que muchas industrias cuentan ya con equipo interno para 

generar energía, especialmente durante un período pico, así como de 

limitadores de la demanda máxima para optlmizar e 1 consumo. 

Los últimos acuerdos sobre los ajustes y reestructuraciones de las 

tarifas para suministro y venta de energía eléctrica contemplan nuevos 

esquemas tarifarios en media y alta tensión, asi como tarifas especiales en 

horas de demanda máxima, demanda mínima o una combinación de ambas. Se 

considera el periodo punta al tiempo comprendido entre las 18:00 y las 22:00 

horas, de lunes a sábado. A excepción de las reglones Baja California, Baja 

California Sur y Noroeste, para los cuales y durante los meses de junio a 

octubre será el tiempo comprendido de las 16:00 a las 22:00 horas. 

Todo lo anterior ocasiona el que los consumidores utilizen en forma más 

eficiente este tipo de energía, evitando tener altos valores de demanda 

facturable. 

Con el fin de lograr una óptima planeación del sistema eléctrico deben 

de participar: el personal de producción, el personal de mantenimiento, el 

personal de seguridad, el grupo de ingeniería industrial y los grupos de la 

construcción mecánica y civil. 

Existen algunos factores o parámetros a Lomur en cu1mla para qui-: una 

inslalación eléctrica pueda considerarse adecuada, estos son: 

Seguridad. - La segur !dad del s l stema es esenc la 1, no se deben esca timar 

recursos para lograr un slslema lo más seguro posible para los operarlos y en 

general para toda persona. La condición básica de seguridad, la establece el 

cumplimiento de la reglamentación correspondiente. 

El objetivo primordial de las NTIE es la protección de la vida y las 

propiedades de las personas contrn los riesgos que represent.an el uso y el 

suministro de la energía eléctrica. Sus requisitos deben considerarse como 

requisitos mínimos de seguridad y, en el raso general, su cumplimiento permite 

obtener un servicio satisfact.or!o; sin embargo estos requisi Los mínimos rasi 
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. nunca representan las c.",'!diciones óptimas de servicio. 

Confiabilidad.- El tiempo de interrupción tolerable dependerá del tipo 

de proceso, así como de la industria. Las fallas deben ser aisladas en el 

menor tiempo posible para evitar que los disturbios se propaguen a todo el 

sistema; el menor tiempo de desconexión de la falla dependerá tanto del tipo 

de protección como de la coordinación de las mismas. 

Simplicidad de operación.- El sistema debe satisfacer todos los 

requerimientos del proceso y una vez logrado lo anterior el sistema debe ser 

tan simple como sea posible. Además, sus características deben ser congruentes 

con el equipo de fabricación nacional existente en el mercado. 

Regulación de tensión.- Todos los equipos que utilizan energía 

eléctrica están diseñados para operar a una tensión específica, su 

funcionamiento será satisfactorio siempre que el voltaje aplicado no varíe más 

allá de ciertos límites. Por esto, se debe tener una máxima estabilidad en la 

tensión de alimentación y cuidarse dos aspectos: 

al Tener las previsiones necesarias para las caídas de tensión del 

suministro. 

b) Dise~ar los conductores de la instalación para que la última salida 

de un circuito derivado no sobrepase la caída de voltaje de 5 % permitida en 

las normas. 

Al presenl.arSé contlnuas variaciones de vol tajf1 r¡ue excedan los limites 

nominales, se presentan aumentos de temperatura que pueden ocasionar desde una 

disminución en la vida útil del aislamiento hasta un incendio en el equipo o 

parte de la instalación afectarla. 

Flexibilidad.- Deben preverse algunos cambios en el flujo del proceso, 

denlro de lo económicamente factible. Las expansiones fuluras también deben 

considerarse ya que, generalmente todas las industrias tienden a crecer. Esto 

es importante para la selección de tensiones, capacidades de equipo, espacio 

para instalación; lo cual debe eslar cspecificadu en el estudio económico 

correspondiente. 
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Se deben conocer las condiciones físicas locales como vibraciones, 

calor o frío, ambiente, condiciones de salinidad o acidez, nivel de humedad, 

exposición al aire que puede ser causa de deterioros físicos o químicos en los 

conductores, accesorios, aislamientos y contactos terminales. El tomar en 

cuenta estas condiciones con el voltaje del circuito, determinan la clase de 

aislamiento que deben llevar los conductores. 

Aparte de las recomendaciones hechas anteriormente existe la sección 

102 en las NTIE que contiene requisitos de carácter general aplicables a las 

instalaciones para el uso de energía eléctrica y el articulo 102.12, en 

especial, contempla ciertos criterios por considerar en el disefio de estas 

instalaciones: 

a) Diseflos amplios. Dentro de lo posible, no debe limitarse el disefio 

de la instalación a las condiciones iniciales de la carga, sino que debe 

dejarse un margen razonable de capacidad para tomar el aumento natural que 

tienen todos los servicios. 

b) Centros de distribución. Deben localizarse los tableros o centros de 

distribución en lugares fácilmente accesibles, para comodidad y seguridad de 

funcionamiento. 

c) Limitación de daños por fallas. Se recomienda llmilar el número de 

conductores y circuitos alojados en una canalización o cubierta, a fin de 

niinimlzar el daflo que pueda nc1.1s!onar un corto circuito o falla a tierra 

producido en alguno de ellos. En el capitulo 3 de estas Normas Técnicas se 

específica el número máximo de conductores que se permite alojar en 

determinados tipos de canalizaciones. 

d) Toda instalación eléctrica debe ejecutarse de acuerdo a un plano 

previamente elaborado; además cualquier modificación a la instalación debe 

anotarse en el mismo o en un nuevo plano. El plano actualizado de la 

instalación debe conservarse en poder del propietario del inmueble para fines 

de mantenimiento. 

Lo anterior es independiente de que, en cada caso. particular, exista o 

no la obligación de presentar planos de la instalación a la Secretaria, para 
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su aprobación, según lo establezca la Ley del Servicio Público de Energía 

Eléctrica y su Reglamento. 

Metodología para la Planeación de un Sistema Eléctrico 

La parte inicial de un proyecto eléctrlco es el establecimiento de las 

características generales del mismo desde el punto de vista de sus componentes 

y de las funciones de éstas. El siguiente procedimiento podrá guiar a la 

persona encargada en el diseño de un sistema eléctrico de distribución 

industrial. 

- Levantamiento de cargas. 

- Determinación de la demanda. 

- Localización del equipo. 

- Selección de tensiones. 

- Compañia suministradora. 

- Generación. 

- Diagrama unifllar. 

- Arreglo eléctrico. 

- Expansiones futuras 

- Protección. 

- Análisis de cortocircuito. 

Levantamiento de cargas 

La carga se define como cualquier dispositivo adecuado para absorber o 

transformar la energía e léctr lea, ya sea en energía 1 umlnosa (lámparas), 

energía mecánica (motores), energía lérmlca (calefactores), o en cualquier 

otra forma de energía, por los que estos elementos constituyen los 

dispositivos de utilización de energía eléctrica. 

Las NTIE definen la carga eléctrica como: "la potencia que demanda, en 

un momento dado, un aparato o máquina o un conjunto de aparatos de utilización 

conectados a un circuito eléctr.ico. (La carga puede variar en el tiempo, 

dependiendo del llpo de servicio). 
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El levantamiento de cargas es la localización del equipo en la planta, 

indicando sus características eléctricas (potencia, tensión, fases, calibre de 

los alimentadores, etc.). En ocasiones no es posiblf conocer la totalidad de 

las cargas, por lo que se recomienda estimarlas por área y/o función. 

Entonces, se emplean los índices propios en watts o VA por m2 en base a 

instalaciones conocidas. 

El artículo 102.14 de las Normas establece que la carga que va a estar 

conectada a una instalación debe repartirse en forma equilibrada entre el 

número de fases con que proporcione el servicio el sumlnlstror, ajustándose a 

lo que a este respecto se establece en el Reglamento de la Ley del Servicio 

Público de Energía Eléctrica. 

Determinación de la Demanda 

Puede entenderse como la suma de los kVA o kW nominales de la carga 

total conectada. Dado que algunos equipos operan a menos de su capacidad plena 

y otros lo hacen intermitentemente, la demanda resultante es menor que la 

carga instalada. Existen algunas definiciones muy útiles ligadas con este 

concepto y que a continuación se mencionan. 

Demanda.- La carga eléctrica en las terminales de salida medida en 

términos de potencia (aparente, activa, reactiva o compleja), promediada sobre 

tin intervalo especifico de llt:mpo. El período de tiempo se denomina intervalo 

de demanda y puede ser de 15 minutos, 1/2 hora o 1 hora. 

Demanda máxima. - La mayor de las demandas que han ocurrido durante un 

puríodo de tiempo específico. Dentro de una curva de carga es el valor más 

elevado. 

El valor de la demanda máxima anual es el valor que con más frecuencia 

se usa para la planeación de la expansión del sistema. La determinación de la 

demanda máxima es importante y sl no se pueden obtener medidas precisas de 

ésta es necesario estimar su valor de la mejor manera posible para poder usar 

estos datos correctamente en el proceso de planeación. 
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· Factor de demanda,·· La razón de demanda máxima de un sistem;:: a la carga 

total del sistema. Obviamente el factor de demanda es un número adlmenslonal; 

por lo tanto, la demanda máxima y la r.arga del sistema o carga instalada se 

deberán considerar en las mismas unidades. También se conoce como factor de 

utll ización, 

Factor de diversidad. - La relación entre la suma de las demandas 

máximas individuales entre la demanda máxima del grupo de cargas. El factor de 

diversidad so puede referir a dos o más cargas separadas o se pueden incluir 

todas las cargas de cualquier parte de un sistema eléctrico o de un sistema 

complejo. En la mayoría de los casos es mayor que la unidad (Fdtv: 1). 

Factor de carga, - La razón de la carga promediada sobre un cierto 

período de tiempo a la demanda máxima ocurrida en ese período. 

El pico de carga puede ser el máximo instantáneo o el máximo promediado 

en un intervalo (demanda máxima): en esta definición el pico de carga por lo 

regular se entiende como la mayor de todas las cargas promedio en un intervalo 

específico. 

Los límites que puede observar el factor de carga son de O< Fe <=l. 

Mientras que para fines prácticos se asume un factor de diversidad de 1.0 y 

factores de demanda similares a los siguientes: 

TIPO DE CARGA FACTOR DE DEMANDA ESTIMADO 

(en por ciento) 

EQUIPOS DE FUERZA 

Hornos de arco 

Soldadoras de arco y resistencia 

Hornos de inducción 

Alumbrado 

Motores para: 

bombas, compresoras, elevadores, máquinas-

100 

60 

80 

100 

hcrramlentas, ventiladores. 60 

operaciones semlconllnuas en fábricas y 

plantas de proceso. 
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C~GAS SERVICIOS HABITACIONALES .... 
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40 

55 
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Las decisiones de selección para situar las cargas eléclricas 

usualmente son irreversibles y obedecen a los requerimientos. uel sistema 

productivo, es común tomar el criterio de reducir al mínimo la distancia de 

movimiento del producto. Aunque es posible cambiar el equipo después, esto 

podría ser costoso y desagradable; por lo que se debe hacer una buena 

selección desde el principio. 

Selección de tensiones 

La selección de una tensión óptima tiene como principio reducir al 

máximo el costo de la instalación y operación del calibre del conductor que 

alimentará la carga. Como ejemplo podemos citar que un motor de 700 HP a una 

tensión nominal de 440 V necesitaría un alimentador en cable de 2000 MCM 

aproximadamente; pero si la tensión nominal es de 4160 V el calibre se ve 

reducido drásticamenle, ademtis de poder emplear un valor más comercial. 

Para el caso de la tensión de recepción en la subestación principal se 

debe Lomar en cuenta la carga total del sistema y con una tensión 

suficientemente elevada, el calibre de los conductores de distribución será 

óptimo, comercial y económico. 

Las compañías suminisl radoras, generalmente, entregan la energía al 

cliente industrial en la forrna que esta es más económica para lrasnml tirse. 

Muy a menudo la tensión de transmisión es más elevada que la que el cliente 

puede usar. Una venlaja de la alla tensión es que ocasiona pérdidas de 
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transml.sión mínimas¡ además, la tensión de transmisión alta pr~ ,,~nta otra 

ventaja para la compaf\ía suministradora como para el cliente: reduce la 

variación de tensión en el punto de utilizaclón (la diferencia entre 1<1 

tensión cuando no hay carga y cuando hay carga plena en el sistema}. 

Cuando se conectan las cargas al sistema, la tensión del mismo se 

reduce. El bajo voltaje ocasiona que los motores se sobrecalienten y, por esa 

razón fallen prematuramente. También es causa de que los equipos electrónicos 

funcionen errátl.camente y, así mismo, da lugar a una baja eficiencl.a del 

alumbrado. 

Por otro lado cuando se desconectan las cargas del sistema, la tensión 

sube, el sobrevoltaje causará mayores exigencias en el mantenimiento del 

equipo electrónico, así como una reducción en la vida útil de las lámparas. La 

variación de vol taje se presenta al conectar y desconectar las cargas de 1 

sistema. 

Compafiía Suministradora 

Las dimensiones del proyecto deben de ser conocidas por la compañía 

suministradora, ya que si la carga es muy grande serán necesarios cambios a su 

red de distribución. 

Es importante que se proporcionen los siguientes datos del proyecto pcir 

parte del usuario: 

- Distribución de planla mostrando ediflclos y eslructuras. 

- Carga eléctrica de la planta, preferentemente demanda máxlmn en KVA. 

- Punto preferido para la conexión del servicio. 

- Arreglo eléctrico de la compañía suministradora que se desea. 

- Programa de construcción y de puesta en servicio. 

- Motores muy grandes fuera de lo usual que se tengan. 

- Factor de potencia esperado. 

- Descripción de la carga conectada. 
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En la Cd. de México y zonas aledaf\as la Compaft.ia de Luz y fuerza del 

Centro (CLyFC) es la encargada de suministrar el servicio eléctrico, mientras 

que Comisión Federal de Electricidad (CFE) lo suministra en las demás partes 

del país. Creemos conveniente anexar parte de la documentación requerida para 

contratar el servicio por parte de la CLyFC que se denomina Solicitud de 

Presupuesto y de esta forma tener un antecedente real de la información que 

debe proporcionarse a la Cía. Suministradora cuando se requiera contratar el 

servicio. 

La Compañía Suministradora debe proporcionar: 

- Tensión de suministro o tensiones disponibles propia o del cliente. 

- Ruta de líneas y punto de suministro. 

- Tarifas. 

- Opciones en el suministro: con subestación. 

- Espacio de la subestación si la provee la compaf\ía. 

- Requerimientos para medición. 

- Tipo de aterrizado en el sistema de suministro. 

- Requerimientos de coordinación con el sistema de protección de la 

compaf\ía suministradora. 

- Datos sobre confiabilidad de la red, si es necesario. 

- Alimentaciones de respaldo, de ser necesarias. 

- Nivel de cortocircuito en la acometida. 

Suministro de Ene•áÍa 

Es conveniente realizar estudios sobre las características de 

generación de la compañia suministradora, es decir, regulación, confiabilidad, 

tensiones disponibles y costo de la energía. Simultáneamente es recomendable 

buscar opciones de generación propia; por ejemplo si en alguno de los procesos 

realizados se maneja vapor se puede implementar una turbina y un generador de 

energía, este concepto se conoce como cogeneraclón y empieza a ser empleado en 

México. 
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ANEXO 1 

EJEMPLO DE RELACION DE CARGA, PARA SERVICIOS INOUSTIUALES O COMEJ 
CIALES. 

ALUMBRADO 

50 'Focos inc3ndoacentes dt 60 w e/u 
50 LÍmparas"Fluorescentesdt 2 X 40 w e~ 
50 L¡mparas Fluorescentes de 2 X 74 w e/u 
10 Lámparas de vapor de sodio de 150 w e/u 

CONTACTOS 

80 contactos monof4sico1 de 150 w e/u 

5 Motores monof4sico1 de l/4 H.P. 
3 Motote~ monofás!coa de 1/2 H.P. 
2 Motores trif4sicos de l.O H.P. 
1 Motor trif4sico de S.O H,P. 

SALIDAS ESPECIALES 

5 Calefactores resistivos de 150 w e/u 
2 Copiadoras de 1500 w e/u 
l Horno eláctrico de 1500 w 
1 Aparato de rayos X de 5 kVA 
3 Salidu especiales trif~sica!I __ w e/u 

S U M A 

3000 w 
5000 w * 
9~50 w * 
1875 w * 

12000 w 

1465 w 
1581 w 
1906 w 
4490 w 

750 w 
3000 w 
1500 w 
4250 w 

w ---
50067 w 

C A R G A T O T A L 51 w 

... DEMANDA kW ---

• Incluye 25 % adicional por operar con Reactor 

** El cliente fijar4 la du~3nda entre (60 y 100) % de la carga, 



____ ..... -.. -_.....,----·· .. ------------
TABLA DI: CüNVERSION DE PO'l'BNCIAS \iE H ,P, A WATTS. 

1/20 
1/16 
l/B 
1/6 
l/5 

R.P. 

o.2s ____ _ 
0,33 ----º 1 50 ----.--
0 ,67 -----0.15 _, __ _ 
1.00 ____ _ 
l.2S ____ _ 
1.50 ____ _ 
1.15 ____ _ 
2,00 ____ _ 

2.2~-----
2. ~o 
~.7s ___ _ 
3,00 ____ _ 
3,25 
3 1 so 

WATTS 
MOTORES MONOFASF:JS 

60 
•8() 

l so 
202 
233 
29) ___ , 
3 IJ5 
~27 ___ _ 
700 ___ _ 

780 ___ _ 
,993 ___ _ 

l 236 ___ _ 

1 460 ----
l 620 ---
l 935 -----2168 ___ _ 

2 3go -----
2 574 ----­
' 766 ---· 

3.75 -----------
4.00 -------------
4.25 --.,...--~-~----------
4. 50 --------------
4 ,7 5 --------------
5,00 

5,50 --------------
6,00 -

6,50 -------------
1.00 --------------
7 .so------------­ª·ºº ------------­
e.so --------------
9,00 --------------
9, SO-------------

10,00 -------------
11,00 
u.oo ___ . 
13,00 --------------
14,00 -------------
15,00 -------- -----
16,00 -------------
20,00 --------
25,00 --------·-----
30 ,00 ------------
40 ·ºº -------------
50 ,00 -------------

WA'l"l'S 
MCYOOIU'.S TRirnlICOS 

264 
355 
507 
668 
.740 
S53 

l HlO 
l . .IJl.A 
1 622 
l 844 
2 067 
2 290 
2 503 
2 726 
2.959 
3 182 
3 415 
3 618 
3 940 
4 074 
4 266 
4 G90 
4 94 5 
5 390 
s 836 
6 293 
6 577 
7 022 
1 458 
? 694 
a HO 
a 674 

' 9 535 
10 407 
u na 
12 140 
12 660 
~l 720 
16 951 
21 100 
24 HS 
32 609 
40 756 

Pira determinar la cDpacidad on kWatte para rnot.orea con rnA1 ao 50 cab1 
llo1 de potenoia, multip11queso loa cab~llo1 do Potonqie.l>Or Q,8 

¡·¡ 



ESTIPULACIONE5 

l~:~ff solicitante deberá adaptdr y proporcionar Un local O los lugares que requiCró . 1 ~ompa-­
ñía con las <:dractedsticas que se señalan en el Anexo Técn1cc1 Espec1fico, con 1 :.:e~o perma 
nente exclusivo para su personal, a fin de instalar el equipo. Este equipo pasa,:. a formar­

-parte del patrimonio de la Compañía y el solicitante se constituye en depositanu noieutras 
dure li1 prestaciór. del servicio. 

2.- En el luqnr destinado para instaladón del equipo de la Compañía no deben eüstir otr.>s ins 
tolaciones, tales como teléfono, agua, gas, contenedores de basura, etc. 

3.- El solicitante será responsable del mantenimiento del local o lugares en que ,;e ,1bique el -
equipo e instalaciones y por los daños que ocasione su intervención. o la de torceros en -­
el los. 

4. - S~ debe c1uo1plir con la· Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica y demás disposiciones 
vigentes. 

S.- Si se requiere además servicio en AT deberá formularse una solicitud por separ.ado. 

6.- La Compañía tendrá en todo tiempo la facultad de sustituir sus equipos o modificar sus ins­
talaciones conforme a sus propias necesidades, por lo q40 el solicitante se opliga a que el 
acceso a las mismas permanezca sin obstrucción de acuerdo al Anexo Técnico. 

7.- Cualquier contravención a estas estipulaciones y a los Requisitos Técnicos y Específicos, -
ocasionará la suspensión del ~ervicio. 

REQUISITOS 'l'ECtJICOS 

1.· EN ZONA DE RED llEREA: 

Para demanda hasta de JS Kw, la acometida zcrá aérea. 
Para demanda hasta de 35 Kw, la acometida será subterránea. 
En irunuebles de cinco niveles o mSs a partir del nivel banqueta, indepondientemonte del va­
lor de la demanda, la acometida será subterránea. 
Para la acometida aérea, cuando no se reciba en fachada, se instalar5 un tubo galvanizado -
cédula 40 de 38 nun de diámetro con tapón o mufa en la p~rte superior, su longitud será tal 
que la_ altura mínima del nivel del piso a la parte supe~ior sea de J.O m cuando la acometi­
da se dé a un servicio sobre la misma banqueta por donde corre la línea; o de S. 25 m en la 
parte máB baja del cable de acometida cuando cruce el arroyo. Para acometidas a fachad,1 se 
debe instalar un pasamuros de J8 mm de di5metro a una altura mínima de 2.0 m. 

2.- EN ZONA DE RED SUBTERRllNEA: 

La acometida será subterránea. 
!.a_ obra civil para la acometida sublerráne~ en BT deberá contar con dos duetos de asbesto -
ce.mento o PVC según norma LyF 2.0588 de 10 cm de diSmetro interior, partiendo éstos de 30 -
cm fuera del límite del predio y d. 50 ~m de prufunJlclau del nivel de banqu.;ta. I:n todor. los 
cambios de dirección y en la parte central e inferior del espacio de los medidores, debe -
haber un registro de 60 x 60 x 60 cm con tapa de concreto según norm<1 LyF 2.0611. 

3.- Ull!CACJON DEI. EQUIPO DE MEDICION: 

Debe cxi~tir un espacio libre pard \.1 instala<.:ió11, maniobras y ma11tenimie11lo del equipo Je 
ml!tlición con l,1s dimensione!> que ('Í,\. de Luz indique. 
L.1 di:,t,rnci.i dé la cntracla al lugar di!\ equipo de medición, no debe :;,11' muyor a 5.0 m (Art.f 
culu 11 '1L1 Lis Diapo~icioncs Helutivits al sumini.ntro de EncrqL1 t·;léctrica). 

4.- c~.H/IC'\'l:Rl~'\'lCAS or;L LOC.AR o LOCAi 

Dc\Ju c•:ililr ubic'ildo lo m:Ís ccn.:a11LJ ,1\ 1 Ímil~ de prnpied,1d hacid J,1 VÍil pública (Artículo 11 
de' Lis Obpo~icionc~ Rcl.>liva~; al Sumi~i~tro de Energía Eléctrica). 
Si e:; loc.il <lL•bc tener una .illura \ i\ore "" 2.6 m eumo mínimo. 
l'i11-.1 1.1 inr.Lalación y rccmpl.;zo del '"luipo de l.1 subestación, dpbe h.1ber libre .:uxcso dusdc 
lJ u11l1•1da y en la trilyectoriil h.i:;L.1 el local de 1.1 subastación, de 3.0 m 1lc olncho y 2. 3 m 
de ,1Jtur.1 lib1c mínimos. 
El pj~.u de l1\ m1bu!>b1ció11 Ll1..1bc ~.;111·1·11111 u11 pc!:io de GOOO Ky/m~. 
L~1 lihrd p.trll 111 recepción de 1.J .1c11mt•t id.1 t·n AT debcrJ ucr conslruí.d., de avucrdo JI /\111.~xo -
Téenil'U Eupeeíficn. 

5.- Se 11:q11i,•n.1 dc1juntar du:..; c1..1¡ii.15 lll'lili.J1,il11..·.1:i dt: los pliuws escal.1 l;~O mostl1Hldo corte \'UI 
tic·;1J y planlíl de Id u\Jic.oción llo1i.le $C su<Jiere la luc,\liz,1diÍ11 del <'quipo de me•liclón Y el 
loc.il de la suhcntdc1ón en su coso. 



CENTRO, S.A. ® CIA DE LUZ Y FUt:RZA DEL 

soL1tliuo-~c -· ·-- --- - ----~ 
PRESUPUESTO (S P) No. -----· -------

SOLICITUD PARA EL SUMINISTRO OE FECHA ___ -·----,----

ENERGIA ELECTRICA EM BAJA TENSIOH IMPORTE fü DEPOSITO ~ -· - --- --

A SE~VICIO IHOIVIOUAL ro T ~y~- 1 ~- -~=~ ___ ---=-_-
lllill1'tUCTt\l'O -~I ACOMlTIOA No,----------- . ·- _ ··----~-~~~~~ 01 LACIA, 

--f'OR MEDIO DE LA PRE:SENTE SOLICITO SE REALICE EL ESTUDIO TECNICO-ECCMMICO PARA OBTENER 
EL SERVICIO ()( Ell~~A_i_~E9'_RICA EN BAJA T~lfSION~~N LA _DIRECCION _x_:.~ -~~J _Q~!OS ~E SE INDICAN 

TIPO DE SERVIC 1 O 
0 SERVICIO NI.E: VD (Al 0 
0 RESIDENCIAL 0 

REFORMA POR AUMENTO DE CARGA (B l ---- - ¡¡;_ iiE""coÑTRATO io.t:i-
COMERCIAL [] INDUSTRIAL 
u OFICINA o TALLER --- _ ------

SOLICITADO----- -- - --------· ---~ 

Ho Ol CUUIT• o PUBLICO OTRO ACTIVP~(H 1 A 
~---------fü.e~l'é.IQU!! l O~E S O/C~------- -::_: - :· __ _:_.-.:..:___:::.: :::=;:::----

DATOS DEL SOLICITAN TE 
,:i. \·,' 

al PRO PIE TA RIO b 11\RRENDATARIO e) POSEEDOR dlori:los 
NOMBRE o RAZON SOCIAL ·-------·-·-·----------------·---·--·--------
DIAECCION DEL SERVICIO SOLICITADO.----

COl..ONIA -·--·---·- COOIGO POSTAL ---- TEL. -·----

y-----
lNTRC LAI CALLES 

REFERENCIAS COMPLEMENTARIAS -------·-- -----·- .... -------
ANl•AR CROQUIS 0[ LOCALIZACION .(DOS [J,MP\.M<CS) 

DIHECC!ON COMERCIAL ---------·· ------···--·---· ------··· .• ---- T(L. ------
DEL SOLICITANTE ~AAA lNYIO Ol CORR[8PONlle.NCIA 

·----------------------·------- ---- --······-·------
Oll.[GACION o MUNICIPIO P08LAC10N COOIGO l'OSTAI.. [ITAOO 

~---------·------·------·---------·-- ·---·-- -·--·· ·-----. -·--·-·-------
-DATOS GENERAL ES DEL SERVICIO 
IA) CARGA SOLICITA DA ________ kW' DEMANDA SOLICITADA·-·-·-------. kW 

IBl MOOIFICACI ON DEL SERVICIO: POA INCREMENTO O DISMINUCION DE CARGA 

CARGA SOLICITADA
1 

DE _____ A __________ kW 

DEMANDA SOLICITADA, DE _____ A ________ kW 

l.UGAR DONDE SOLICITA EL EQUIPO DE MEDICION 

UBICACION DEL LOCAL PARA SUOESTllCION 

lSOLO IN CAllO OC llf:OUtAIASt POR CIA. DE LUZ) 

• •Dll'U:RHNCIA _______ ...• __ kW 

Oll'í-lRENCIA ______ .. ____ kW 

lJ PLAN1A BAJA 

0 PLANTA eAJA 

Q PtllMEH SOTANO 

[] PlllMER SOTANO 

• U.BU R[l,.CION or CARGAS H OUN VALOMU INOIC AOOS U• l A~ NOfiNA:. 111,,Nf! AS 

''AIH INSTALACIONCS fl( CTlllC:A$ or LA ~CCOflN 1 00\ (Jfl,ll1 lAlllíS1 
- ·-

OCCLARO CO#OCCW LOS REOUISITOS OUC DEBC# CUMPLIR LAS INSTAUCJO!!tS [Lf:C7RiCAS 
y cr.:1:.c:; Á QUE se RCf/CRE ESTA SOLICITUD ' ACEPTAR LAS OBL/GACIONE:S QUE CONSTAN 
lit EL RCVCRSO T LAS EXtGl8L!S CON MOTIVO DE LA PRCSTACION DEL SERVICIO. 

T ECNICO QUE ACORDAllA CON PERSONAL OE f'HOYECTOS DE c. L. ~ r. e.ti 

NOMBRE 

TELEFDNO 

OBSERVACIONEll .. 

" CON 1'1.HSOIAl.IOAO OCIJIDAMCNTF. ACHfDITAOA 
" Pflf~·l.Nll\11 CARTA PODER 

REG1srr.o Nu .. 

. : . . ' 

~~·~,~;(~· ~-;;;.~,_;·~ ··~~~ ~";~~~~l~;;ñ· ··-=· 

1r.sTR_uc_c10NE_s_ .. ,. IOLICITUO O(Ol LL<N•••t. "'AQUINA .• ~ON llNTA lN LlTH• DI. MOlO(. ~ 
~· ~=.r:NlAll.IAlll ORIOINAL" DOS Cl)f11A:S, ruALUUIÍU'bft..TO IÑ('.0 .. U'LfTO l.A AÑlil..AI(/\ 



- - -- --- -;~-----

técnico-económico se tienen cuatro alternativas: 

- Comprar energía. 

- Tener generación de emergencia. 

- Tener alguna generación rodante. 

- Generar toda la energía. 

Normalmente la mejor opción es comprar la energía, por el aspect.o 

económico, pero existen procesos que requieren continuidad, como son la 

industria del papel, la petroquímlca, las del cemento, la del vidrio y la del. 

acero que pueden ser candidalas a tener sistemas de emergencia. 

Los diferentes Arreglos Eléctricos que se discuten más adelante, sólo 

ofrecen en mayor o menor grado la continuidad del servicio eléctrico, si las 

necesidades del proceso precisarán el mínimo tiempo de interrupción o en su 

defecto no interrumpible, se debe incluir en el diseño algún tipo de sistema 

de generación de emergencia. 

La decisión en el uso de estos sistemas dependerá y se justificani 

únicamente de la producción o de la operación. Al proyectar se deben 

considerar necesidades como la de si el sistema de producción puede tolerar 

una falla de energía de un milisegundo, diez segundos, o más y por cuanto 

tiempo <?) sistema de emergencia va a desarrollar sus funciones en horas, 

mlnutos o segundos. Tambien se debe lomar en cuenta qur si el slst.cma de 

emereencla llene componentes con una probnhllldad t.!e falla en si mlsmos, q11e 

en rna11dad reducen la conf'iabl lldad del conjunto, se liunt! entonces un 

sistema primarlo menos conflable. 

Las NTIE abordan el tema de plantas generadoras de usuarios en la 

sección 514 del capílulo 5 para instalaciones especiales y aquí se encuentran 

los requisitos que deben cumplir cst.as con objeto de abasl<'ccr, en caso de 

interTupclón en el sistema de! surnlnistro públ leo, algunas cargas que? por 

razones cspcclalcs requieren !;1 mayor continuidad posible de fa~rvicío. 
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En mayo de 1991 se modific.a. el reglamento de la Ley del Servició 

Público de Energía eléctrica en materia de auloabasteclmiento, mediante la 

cual se otorga permiso para la generación de energía eléctrica destinada a la 

satisfacción de necesidades propias de personas físicas o morales 

individualmente consideradas y es en septiembre del mismo arlo cuando se 

publica el acuerdo por el que se establecen las normas técnicas relativas a 

este tipo de obras e instalaciones. 
··-';-. 

·-- -::,,:,·-·' -1.'.:;,\¡',;;-¡ff-- e 

instalaciq,n .dé las' plantas de 
, . ';,: _.:.~ r·~~~::.:_:, '.:~!,;< ::·;',',~. ;, ~;~ :':;·;~~:~-; .-.:'· 

Para la usuaflos' se requiere la 

autorización previa de la .se~~ettr}~);:;,R~ra 1 10 cual debe seguirse ei 

procedimiento que ésta fije en los. instrúctlvós <c6rrespondientcs. 

Estas deben instalarse en un local especialmente destinado para ello, o 

en un local que aloje a otro equipo electromecánico siempre que se delimite el 

área de la planta con una cerca, con el fin de que tengan acceso sólo personas 

autorizadas. Dichos locales deben proveer espacio suficiente para la operación 

y mantenimiento de la planta y contar con ventilación adecuada. Debe contarse 

con el equipo de transferencia, manual o aul.omático, necesario para hace'r el 

cambio de la allment.nción normal a Ja alimentación con la planta pr(lpia;' CIP. 

los circuitos que lo requieran. 

Las NTIE dicen que•!(Ta' carcaza del 
- ,· ~ -_.~f~-~ -~:c:tr:x:~--~-?~~-(íJ~'~_::.;::,._··-· ; : - í- .. -. _ , .. " .Y "'~~ \ , : ;~ r.f ~rf·~ , " 

de protección y sontr()l del !llismo deben estar ccínectados a tl~rra. I~ualm~nte, 

el ~on.du,ctor .. ;·~.~u~f;?'.·e~.~~:·slsLema que se origina en ;eI.~~~~Ef[~~~;}~d~~z·iz.s.l.Ü~.:· 
cuncct.ado a· tierra ,en la forma Indicada en el art.ículo 206.'fl,'1'.S.>,:; ,,, 1 .' · · · 

, , .-. ~ -· , : ~--p·i·.~:·?~::~~L~-:-i:~~i/.'t:·-;~~/. : .. ·. ", 
:,,··,·:·. 

: 1 :_ -.: ~"'·:·.:.ü.L'.1~~~.t- ~J~:~;i:;:.;:~'.;~;.~:;~Et.?-;:>'.1~::>: 2:~;:~; . ." .. ::~<-.:: . .' .. " __ .... _ _ . 
Se éonlcmpla,. por úl Llmo, un arliculo que lí1dl(;u'"::~§~=f!i~~q~t~g§~~;~u'e~;~"-·, 

ddii~n sumarse cuando algún ordenamiento de la aut~~1dJct t6~j:f~'[~}f~&~J:.~tj\jíg¡:~ la 

lnslnlaclón de una planta por parle del usuario: 

a) La planla debe eslar provista de meélios áder.uados para su arranque 

aulomálicu, al fallar el suministro nor.mal y para la lransfercnclu y 
. . . , ; ' . 

abaslcclmiento a plena carga de Jos cfrcliitos que debe nl lmenlar, en el tiempo 

mínimo que establezca elordn1~llmffi'~tit;'ris¡)~ecfivo. 
-::->·_, :;-;;~.-~.1:~:-.:~;§:·::·>./:1:. _.,· .. ;;:~-, .· -

- •. ce<";-. -~:;•-'~:-:~,~i~~(:~~~~~~;:}._t:f~T~:o·~.O~:~~---~;~.~-~ -'- ~· · : • 

bl La planUi <l~b~~{~zy¡~;[';¡;¡i'fisii~~ffghA~le,gifnlerilo· de combustible suficiente 
' ~-' ·· -~_;:,;;-;'~::·~~.::;-_:: :1_!k~·~~j'~~'.·o·, ""· .,,J,' 

para su operaclón a p)'&11ti: ci~,~1iii"'dút~nl.Íí clós 'llóras, como mínimo. 
, -. '· <;; -· . --, .-, " .. ~-"';· ,-:_ >·--,~ ·~ 

·;··-_"\' 
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c) El sis.tema compl('!fo; . propio de la planta, debe ser probado ai 

terrnip~~~; ~~ ln~f~fabi9~· ~; ~~s~eriormente en forma periódl ca. según_:~eJ: 
-= ==p,rograma - y procedimientos. que fije Ja Secretaria, para asegurarse 

sistema se mantiene en condiciones adecuadas de operación. 

Diagrama Unif ilar 

El diagrama unifilar es el resultado de conectar en forma simbólica y a 

través de un solo hilo todo el equipo mayor que forma parte de la instalación, 

considerando la secuencia de operación <le cada uno de los clrcu\ tos. El diseño 

de una instalación eléctrica tiene su origen en el diagrama unlfllar 

correspondiente, que resulta del estudio de las necesidades de carga de la 

zona en el presente y con proyección a un futuro a mediano plazo. 

El diagrama unifilar debe reproducir flelmenle el esquema o arreglo 

eléclrico de la distribución interna de las instalaciones del usuario desde la 

aco.metida (o el secundar lo del transformador l, hasl a cada uno de los equipos 

de que se constituya dicha inslalación; mostrando claramente, la locallzaclón 
<':~ -~~;;- - i~ ,:;-".'' -7 o._:: 1;· ~ 

eléctrica de centros de carga, lableros de fuerza, alumbrado, eLC .. ; 
""-'.:¡_' º-'-· 1'_ 

allm(~ntador~s y/ e lrcuitos dcr i vados (<!xcepto aquel los controlados dcsd~ 
. . -· .- ·. -

·- Üblero~de=aluÍnbrM~l. ·Debe incluir, además, los siguientes datos:· 

i': 
•. ;'» ' " ~ ' _¡ >,_- ~ -.~·:·~-.:,-_' • 

., . - - ;;' ' - . ' ' ' ( 2-.i' ' ' l /,.._ i:;1,;· ' 

aLp tipo y valor de cada una de las protecciones de 'Jos::~J.'imenladorcs 
')r:i·:~ : ~)- ·»·J ~:A¿ .. _ ... ;:.,~~}--7 t~~';1'.''.1"~., :v~ .. :f·~~1:~:~ri;~~~-lf;J:::1;~r/~-ff,,: . 

bl ~~¡su::~ ~:~:taydo:::~ de malerfal y '~1·~,l'~~P~f[~:;,8í,+:f:\;~~~,~~gfi~U~~,~~'.Jé, 
, _. ··' -·. J.>.>.Í.L_:":'.:+. { .. :-.-... ·.<~ .. ::r:.' /.'.=.·,;~,:.~.,:.·_,._·_,_::_·.~~·_:;.•,:._·_~-.'_·.:.(_ .. _-_·,·_,.'.,,~-,-.~ •. _ .. i.·_' •• ;/·'· ... ,:·\_-,?_: .. _,'.'~,/ .. ;! .. '-.'.. ·< .,,;;\·l:.·.r -:l\~,-. ;~: .. ·. ·. 

-- - -· • - -~ - - ~ d _;:~:_,J·::o:~~~~ti::·~~·~r;~-ac ti vos y neulros d1~ allmcntadoresy:subal!rnentnaórés;:/•', 

e) Tipo y dimensiones de .. la r.a~alizacló'{ ~m~l~~da cq los ~l~¿ullos 
al lmenladorcs y Stlb<l.Í·l~¿~ladÓrcs.•• ,:L; ,:~<'.p ·. ,,,·.,,, .· .;~,'.·.Je· 
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La selección del tipo de arreglo eléctrico dependerá del proceso de 

manufactura, dicho arreglo tendrá que ser el más adecuado a los requerimientos 

de la planta. La planeación de estos sistemas se debe considerar con gran 

flexibilidad ya que la expansión de los complejos industriales en México es 

grande. 

Existen tres tipos de ingeniería en los que es posible dividir el 

disefio de los arreglos eléctricos: 

- Disefio eléctrico. 

- Disefio mecánico. 

- Disefio económico. 

El presente texto trata con más detalle este punto en el capítulo de 

Subestaciones. 

Expansiones Futuras 

Si la planta es nueva conviene prever que la carga en mayor o menor 

grado habrá de crecer. Por lo tanto el sistema debe disefiarse para satisfacer 

las nuevas y futuras necesidades. 

Se recomienda que en todo proyecto de instalación eléctrica se 

contemple una reserva para ampliaciones futuras en los circuitos alimentadores 

y sobre todo en los tableros de distribución. 

Una forma fácil de estimar una futura expansión o aumento de carga es 

duplicar o triplicar (esto puede suceder en 15 o 20 afios) la carga actual y 

plasmarlo en el diagrama unlftlar, de aquí se debe replantear la distribución 

de la carga en los tableros con las nuevas condiciones, cuidando desde luego 

los costos. La experiencia que se tenga en instalaciones eléctricas dará el 

mejor número para ampliaciones futuras. 
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Las NTIE mencionan que con frécÚencla es recomendable usar valores y 

disef\os méf. arnpllos para tener una mejor calidad de servicio y prever aumentos 

dé cai-ga. 

Protecc16n y Control 

En todas las instalaciones eléctricas en forma invariable, tanto los 

equipos como los conductores eléctricos tienen un límite térmico, debido a que 

la corriente eléctrica produce las llamadas pérdidas por efecto Joule RI 2 que 

se manifiestan en forma de calor. Por esta razón las Normas Técnicas para 

instalaciones eléctricas, y el reglamento para obras e instalaciones 

eléctricas limitan la cantidad de corriente permisible en un conductor 

(ampacidad) a un valor en que se pueda disipar en forma segura, y es así como 

en tablas de capacidad de conducción de corriente eléctrica de los conductores 

se asocia la sección o calibre del conductor, con la corriente que puede 

conducir en tubo condult, para considerar el espacio o cantidad de aire 

disponible¡ también se considera la elevación de la temperatura ambiente. 

El calentamiento excesivo como resultado de una corriente alta, causa 

que el aislamiento del conductor se degrade rápidamente lo que conduce a una 

falla del aislamiento y al subsecuente corto circuito de linea a tierra o de 

linea a linea. 

Por otra parte, las corrientes de corto clculto pueden tener tal 

magnitud que producen explosiones en tableros y grandes dafios en los equipos, 

con riesgo frecuente para el personal. Estos da~os en el equipo y riesgo para 

el personal se pueden prevenir con una adecuada protección contra 

sobrecorrientes y corto circuito. 

Los fusibles, interruptores, relevadores de protección y circuitos 

electrónicos de control son los dispositivos que se usan normalmente para 

proteger las instalaciones y equipos contra sobrecorrientes y contra corto 

circuito, operan básicamente abriendo los circuitos en los que están 

conectados antes de que los valores de corriente excedan la 'corriente 

permisible en los conductores. Existe una sección especial en el presente 

trabajo sobre protección y sus diferentes dispositivos. 
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Análisis de corlocircuitl1 

== Una-=de - las principales consideraeiones eh el disef'lo de un sistema 

eléctrico de potencia es la protección adecuada contra el cortocicuit.o. Los 

sistemas eléctricos de potencia estan disef'lados para evitar cualquier falla, 

sin embargo, aún con estas precauciones las fallas ocurren. Algunas de las 

causas son: la presencia de roedores en el equipo; las variaciones de voltaje; 

el deterioro de los aislamientos; la acumulación de hollín, polvo y 

contaminantes, etc. 

El estudio del cortocircuito en las instalaciones industriales tiene 

algunas variantes, dependiendo del tamaf'lo y características eléctricas de la 

industria y de su instalación eléctrica en particular. El cortocircuito se 

alimenta de las siguientes fuentes: 

- red de la compaf'lía suministradora de energfaÚéhrtca, 

- turbogeneradores o fuentes de generacióh µl:oph,? 
motores síncronos, 

- motores de inducción. 

En una instalación eléctrica, la máxima corriente de cbrto'circulfo en 

la alimentación, es el valor que se puede tener· parauri co~t~~lrc~ft_o •.en el 
' ·,; ·::<,'· :·:;;''·:· ... ·., 

punto principal de desconexión. 'J:{!l: , 
;<'.· ~-;~i\·: ··.· ::·i.:··:,···;· 

· ... : <;. .:::~::~·-y;~I:~ ~'.·~ ·:..> . ~ -. " ;_. '" 

Existe un capítulo especial dentro de la tesis sob,rée:e8orfgcircufloi­
Pºr lo que no se hara más referencia sobre este punto. 
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CAPITULO 2 

DEFINICION DEL PROYECTO 

El uso de la electricidad en los edificios y en las plantas 

industriales esta creciendo a un ritmo muy acelerado. Mayores cargas de 

alumbrado, nuevas máquinas de oficina, mayor automatización y el equipo de 

aire acondicionado necesario para eliminar el calor adicional disipado en un 

edificio, contribuyen al crecimiento de la demanda. 

Así mismo, el ritmo de crecimiento de la carga eléctrica, en áreas de 

manufactura es bastante similar, debido a las prácticas modernas de alumbrado 

con mayores niveles de iluminación, a máquinas más rápidas ,al crecimiento de 

la automatización y la productividad del trabajador. 

En este tipo de instalaciones se debe poner atención en la capacidad, 

ya que un sistema con capacidad inadecuada limita lastimosamente las 

posibilidades de mejorar las instalaciones y de usar equipo y máquinas más 

modernas. 

El presente trabajo tiene por objeto el análisis y estudio de las 

normas para un sistema eléctrico que esta dentro de un complejo industrial; 

las áreas principales que conforman éste complejo son: 

- Servicios generales. 

- Planta metal-mecánica. 

- Edificio. 

- Zona peligrosa (gasolinera o estación de servicio). 

El disef\o del sistema eléctrico de una planta Metal-Mecánica es un 

proyecto completo, de gran interés desde el punto de vista eléctrico , ya que 

se debe proveer de energía a motores convencionales, a grupos de estos, a los 

de gran capacidad, así como a equipos especiales. 

El proceso productivo se lleva acabo en las áreas de fundición, 

laminación y taller mecánico. El área de servicios generales esta encargada de 

suministrar aire comprimido a la zona de producción, para herramientas 
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neumáticas, y a la gasolinera. El agua necesaria para el proceso y el edificio 

';proviene del abastecimiento público, as! como de la planta de tratamiento tf~' 
aguas. 

El aire comprimido se usa primordialmente como fuente de energía 

'(herramientas manuales, motores de aire), así como para instrumentación y como 

transportador (como en la pintura con atomizador y el manejo neumático de 

material). 

En la fabricación de piezas y láminas se requiere para ciertas etapas 

agua, la cual es contaminada y tiene que ser sometida a cierto tipo de 

tratamiento para reutilizarla. 

Por otro lado, actualmente las industrias de manufactura y de procesos 

están utilizando más materiales potencialmente explosivos e inflamables que 

antes. El uso de equipo eléctrico en estas industrias continua 

incrementándose. Es imperativo que el equipo eléctrico seleccionado sea 

adecuado y apropiadamente instalado y mantenido, para proteger al personal y 

las instalaciones de la planta. En esté proyecto se revisan los conceptos 

básicos de equipo para áreas peligrosas, los cuales deben ser considerados 

antes y durante la instalación eléctrica de una gasolinera; además,se cubren 

los aspectos principales de seguridad en el diseño, selección, instalación y 

mantenimiento del equipo eléctrico adecuado para usarse en áreas peligrosas. 

Todas las áreas propuestas en el presente trabajo son analizadas en el 

capitulo correspondiente, en donde se explica en dela lle las principales 

características de éstas, así como de las consideraciones a lomar en cuenta en 

su disefio según las Normas Técnicas para Instalaciones Eléctricas (NTIE). 
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

._ Lt:roporclonar agua a las comunidades modernas suele ser una tarea muy 

grande y costosa. Una famllla media gasta 1500 litros de agua potable al día. 

epºc_a geA1te sabe los procesos que debe pasar el agua para llegar a la llave; es 

- preciso. destruir las bacterias y quitarle los desechos, los contaminantes 

disueltos .. y. los· sedimentos. En cada recorrido debe pasar por normas de 

-·limpieza.muy estrictas. 

Las aguas residuales de las industrias y de los núcleos urbanos 

- conducidas por gravedad o con el auxilio de bombas, son, por lo general, 

vertidas directamente en los cauces de los ríos. Este proceder es admisible en 

tanto que la impurificación de las aguas, ocasionada por materias residuales, 

no constituya un peligro para la salud pública o no provoque daf\os a las 

propiedades rivereñas. 

El objeto del tratamiento de aguas residuales es reducir los contenidos 

, de cuerpos indeseables por debajo de los valores fijados por las normas de 

, cal ldad. El tratamiento no se reali::nrá sobre el agua misma, sino sobre las 

sustancias que se encuentran en suspensión verdadera o coloidal y en solución. 

Esto, con el objeto de evitar la contaminación de rios, lagos, mares, mantos 

freáticos, etc. 

-_,EL procedimiento general de la planta de tratamiento de aguas 

·residuales propuesta para el complejo lndustrlal en estudio es el siguiente: 

El agua es vertida en diferentes cárcamos, de acuerdo al tipo de agua 

•de que se trata, por ejemplo, pluviales, de lavado, negras, etc. A la entrada 

de estos cárcamos existen rejillas que detienen la materia más gruesa, 

posteriormente pasa a un dcsarenador para luego ser vertidas en un tanque 

al reador. Aquí, cuando las hélices de un motor agl tan la mezcla, de aguas 

negras con aguas ricas en baderlns, que al entrar en contacto con el aire se 

oxidan muchas impurezas. Enseguida, estas aguas son puestas en un tanque de 

asentamiento; ya asentada el agun es filtrada por una masa de arena. En el 

último paso al agua se le ngrega cloro para destruir las baclerlas que pueda 

lener. Las aguas negras ya l ra Ladas son puestas en un cárcamo para su 

posterior utilización. Est(: procedimiento se muestra gráficamente en la 
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siguiente figura. 

Cárcamo de 
aguas negras 

Tanque de 
asentamiento 

. Filtro d,e . 
arena 

·c···.···· ..... ·....-----
Depóslto de 

aguas tratadas 

Tanque 
clorador 

Etapas del proceso para el tratamiento de aguas residuales. 

TORRE DE ENFRIAMIENTO 

J 

Uno de los propósilos principales del uso de las torres de 

enfriamiento, es el de reutilizar el agua empleada en algunos procesos 

industriales, debido a la escasez del liquido en la zona¡ y por otra parte el 

de salvaguardar la vida de Jos ecosistemas adyacentes, en los cuales se vierte 

agua a altas lemperaturas. 

Tipos de torre. 

Existen d l ferentes tipos de torre de enfriamiento resultantes de los 

varios sistemas usados para forzar el· aire a moverse y mezclarlo con el agua a 

fin de enfriarla. En lo que respecta al flujo del aire, las torres se 

clasifican como de tiro natural, tiro forzado y tiro inducido. En general, se 

obliga al aire a moverse horizontalmente o hacia arriba en desplazamientos 

relativamente mayores a la caída del agua removiéndose de ésta su calor. A fin 

de que el calor sea intercambiado con eficiencia, el flujo de agua debe 

descomponerse en gotas pequeñas para aumentar la superficie de contacto. Para 

lograr esto se usan rociadores, pantallas, cascadas y olros arreglos. El calor 
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d:l -~~u_a _es ~bsorbido por el aire por conducción y por la evaporad6n de un 

pequel'lo pr.,rcentaje del agua; el vapor de agua así formado se ;:A;:cla y es -­

.-_ar.cras1rndoporcel·a1re que pasa a través de la torre. 

Cuando se vaya a instalar más de una torre de enfriamiento en una misma 

área, debe considerarse la posibilidad inconveniente de que la descarga de 

·alre cailente carg2,da de vapor de una de las torres sea absorbida por la 

succión de la torre vecina. A fin de obtener el mejor rendimiento de un grupo 

de torres de enfriamiento deberá darse suficiente espacio entre ellas y 

considerar también la dirección de los vlenlus dominantes. En algunas 

condiciones es aun posible el que una torre se afecte asimisma al succtonar 

una canttdad tal de su mlsma carga que afecte el grado de enfriamiento 

obtenido; por lo que aun en el caso de que exista una sola torre en la 

instalación, deberá considerarse su orlentaclón a fin de evltar en lo posible 

la recirculación. 

CALDERAS 

El término "caldera" se aplica a un dispositivo transformador de 

ei1ergia térmica capaz de transferir de forma conveniente, e 1 calor producido 

por una combustión, o generado por otro fenómeno físico o químico, a un fluido 

(generalmente agua) destinado, a su vez, a ceder la energía recibida, bajo 

forma térmica o mecánica, de diversos modos y para múltiples empleos. 

Las calderas industriales son lnslalaclo1ws que transforman la energía 

térmica que en ellas se genern en energía potencial mecánica, ya que su fluido 

está dr~stlnado a desnrollar lrabajo mecánico. Con mucha más propiedad, las 

calderas lnduslriales se denominan gemiradores de vapor. 

Los datos escencialcs q11e desde el punto de vista industrial 

caraclerizan a una caldera son: 

1) Su potencialidad, es decir, el caudal máximo de vapor que puede 

producir. 

2) La presión. 

3) La tcmperalura, de J vapor sobreca len lado y resobrecalentado. 
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4) El caudal. 
"í_; 

5) La temperatura, del agua de alimentaCión. 

6) El tipo y consumo de 'combustible, sí es líquido, 'sólido o bien 
' ! 1 gaseoso. 

Los combustibles para caldera que se emplean en la práctica son el 

carbón fósil, los aceites pesados, el gas natural y, más raramente, el 

lignito. 

COMPRESORES 

El componente neumático constituye el primer paso para' transformar la 

mecanización en automatización, lo que da lugar a una sucesiva generación de 

aplicaciones del aire comprimido: 

La técnica del aire comprimido - Neumática - se emplea cada vez más 

para la racionalización y automatización en los rnás diversos campos de la 

fabricación; el valor práctico que puede atribuírsele, tanto para rebajar 

costos de producción como para conseguir gastos de inversión menos honerosos, 

comprende el alza general de rendimiento de la maquinaria, la disminución del 

esfuerzo en el operario, la ampliación de un sistema de unidades normalizadas, 

pero sobre todo por la seguridad que brinda. Todo ello convierte la Neumática 

en el centro principal de la automatización de disposilivos, así como de 

máquinas pequeñas y medianas. 

El aire comprimido pt1r!rlP. i.1Ullzarse: 

a) Dlrectamenle, como elemento de trabajo. 

b) Para acclonamlenlo de motores, embragues, cilindros o herramientas. 

el Regulado por medio de válvulas y elementos accesorios, para 

impulsar una gran variedad de movimientos mécanicos. 

d l En combinación con equipos oleohldrául i cos, para obtener con un 

costo reducido ciclos de trabajo precisos y a base de grandes 

presiones. 

el Con la electricidad, para accionamientos a larga distancia y, 

sobre Lodo, para los movimientos rololivos. 

f) Como elemento de cunlrol. 
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PLANTA llETAL-NECANICA 

La manufactura significa producir artículos y objetos por procesos 

industriales. Esta abarca muchas ramas de servicios y comercios, por 

considerar algunas cuantas, la industria farmacéutica, de al lmentos, 

maquinaria, electricidad, de calzado y piel, se puede ver que cada uno posee 

su propia tecnología. 

Los aspectos principales de dlaetlo para una planta Metal-Mecánica de 

este tipo son: 1) los controles de operación, 2) previsiones de seguridad, 3) 

facilidades para cambiar herramientas, 4) medios de mantenimiento de la 

exactitud , 5) construcción de la unidad, 6) calidad, 7) optimización de 

procesos, 8) vialidad de cambios y 9) información. Ordenar los departamentos 

de cualquier fábrica y situar los elementos productivos en ellos es muy 

costoso. La ordenación y distribución propuesta esta hecha con el criterio de 

minimizar costos. Algunos de los puntos más importantes que consideramos son 

los siguientes: 

l. Transporte de materiales. 

2. Redistribución y expansión. 

3. Uso económico del piso. 

4. Seguridad. 

Paralelamente con el desarrollo de las máquinas de producción, se debe 

poner ónfasls sobre la cal !dad de la manufactura, la cual va intimamente 

ligada con todos los procesos de producclóny fabricación. 

El proyecto de instalación eléctrica que se propone, para esta área, 

alimentará tres zonas básicas: 

- Taller de Fundición. 

- Taller de Laminación. 

- Taller Mecánico, 

incluidas todas estas dentro de una planta Metal-mecánica que es nuestro tema 

de estudio, estando relacionadas de la siguiente manera: 
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donde: 

TH = Taller Mecánico. 

TF = Taller de Fundición. 

TL =Taller de Laminación. 

El proceso de producción que se tiene dentro de'_ esta planta está 

definido por el diagrama de flujo que se muestra en Ja siguiente página. 

TALLER DE FUNDICION 

El proceso de fundición del presente proyecto se lleva a cabo mediante 

un horno eléctrico que en comparación con los demás métodos de fundición de 

acero, tiene ventajas tales como lograr en el espacio de fusión una 

temperatura alta, lo cual permite tener escorias muy calcáreas que aseguran la 

eliminación casi completa del fósforo y del azufre, y además, evita la quema 

del metal y de los elementos especiales (adicionales) debido a que no existe 

llama oxidante. 

Los hornos eléctricos industriales pueden clasificarse en: hornos de 

in<lueclón y de arco eléctrico. 

Hornos de inducción. El horno de inducción ( s ln núcleo l funciona con 

corriente de frecuencia de 500 a 2000 Hertz. Sus partes principales son: el 

crisol refractario que tiene un arrollamiento de tubo de cobre de sección 

rectangular por el cual circula el agua de refrigeración. Al pasar por el 

arrollamiento una corriente de alta frecuencia proporcionada por un generador 

especial, excita en el metal corrientes parásitas que Jo calientan rápidamente 

hasla su fusión. 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO 

LABORATORIO 

COLADO DE 

LINGOTES 

LAHI NADORA 

HORNO DE 
[ 

QUIMICO l 
. 'éÍ!A r Áii'i~"A I 
\rncOTES ~1HORNOl-f'UNDICIOH-> MOLDES O ~ TRATAllIENTO ~~ 

L 1 NGOT ERAS TERHICO 

1 
PARA PIEZAS 

··· ··· · §§] ESTUFA DE SECADO 
ARENA----) TOLVA --)jHOLlNOj --)\SANDSLINGERI ~ 

. DE MOLDES 

HOLI NO DE 
MESA DE 

[fil HORNO DE TREN DESIHSTE 
~ --) --? ---) ENF'RIAHIENTO 

CALENTAMIENTO LAMINADOR TREN DE 

ACABADO 

rnESADORA 

DE ACUERDO TALADRO 

AL 

PRODUCTO 

Donde: TL " TALLER DE LAMINAC!ON 

TH = TAU.EH MECANICO 
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Hornos -de arco eléctrico. Este funciona utilizando el calor de un arco 

- - ~- eléctdco. Se subdividen en hornos de calefacción de arco indireclo y directo. 

_En los hornos del primer tipo los electrodos se sitúan por encima del espejo 

·-del baño y los materiales mezclados se funden por el calor del arco. En los 

hornos de arco de calefacción directo la fusión se efectúa debido al calor del 

- --arco~eléctrico que surge entre los electrodos y el baño metálico. Estos hornos 

se emplean ampliamente en la fundición de acero y en la producción de piezas 

moldeadas. Se requiere una esmerada meditación para formular un diseño de un 

horno de arco eléctrico bien integrado para llegar a la máxima eftciencia de 

operación. 

La impedancia total del circuito del horno de arco eléctrico, 

ordinariamente se diseña para tener un valor aproximado del 50 %, a fin de 

limitar la corriente de corto circuito al 100 % de sobrecarga. En muchos 

casos, debido a las características inherentes de la operación del horno, este 

porcentaje ha sido aumentado hasta en un 200 %. En el horno existen grandes 

variaciones de corriente que solamente pueden ser contenidas y absorbidas en 

un transformador especial para este tipo de dispositivos, dichos 

transformadores son diseñados para resistir esfuerzos severos y cargas 

e léctr leas dcscqui libradas. Para compensar estos tremendos esfuerzos, los 

transformadores para horno de arco son fahrlcados con cobre adicional 

(reactores) y refuerzos internos especiales. 

La parte más importante del horno de arco eléclrlco es el 

Lransformador, eslc tlpo de transformador tiene que sostener largas y 

conl lnuas horas de operaclon, grandes oscilaciones de corriente eléctrica y 

r.sl'uerzos mecánicos. Debido al castigo al cual es sujeto este tipo de 

trnnsformado1·, los lransfc1rmndores comunes de db;Lrlbuclón no pueden ser 

usados. Los fabricantes principales de aparatos eléctricos disef\an 

transformadores con las caraderist leas especiales que se requieren para este 

llpo de uso. (En la slgulcnte página se encuentran los datos (lenerales y 

principales de un tram;formador especial del tipo acorazado para horno de arco 

<! l óc l r leo) . 

Otra caracterísllcn que diferencia al transformador ele horno dn arco 

eléctrico del transformador común, es que las bobinas de reactancia se 

instalan cn su interior, aHi como laH ronexlones para cambios de voltaje y de 
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TRANSFORMADOR DE ft·OTENCIA 
Y EXTRA AL TA TE NS ION 

:::::::::::===::::::====~~~~=-----..--:T:.:;;,,IP...::.0-=.COLUMNAS 
[_ J 

WCllllCION: 

Trms1oonodol de potencia, trttóslco, 
sune1gldo oo oce«e minefol, 

· OJ1oenfrlodo y/o con enfrlamleoto 
follado, dentro de 111 falque de acero, 
pic:Mslo con accesorios de acuerdo con 
las especlficaclooes ildicodas po1 el 
uruono. 

APUCACIONES: 

En subestaciones de tipo ntempelle, 
pófo reducción o eleYOClón de lo 
lerOOn, pao alimentar COIQOS trttóslcos 
o monofóslcos Industriales en niveles de 
llblronsmOO"i. 

CAllACTElllS1IC9HRAW: 

CAPACIDADES de 5 hos1o 120 MVA 
TIPO DE ENFllw.11EN10 OA. OAIFA. 

ONFNFA. ONFNFOA. FOA 
No. DE FASES 3 
FRECUENCIA 60 Hz 
VOLTAJE DE A.T. de 13.8 hoslo 400 W 
CONEXION A.T. Dolto o E.$1!ello 
VOLTAJE DE B.T. de 2.4 hoslo 115 W 
CONEXION B.T. Delta o Es11ello 
ELEVACION DE TEMP. 55', 65' 6 ~65'C 

IOble 11'1 anblenle máldmo de 
W'C V p1omedio de 3<7'C en 111 

periodo de 24 holas. 
Al.lUllA DE OPEllACION 1.000 m.mm. 
l.JQ\JIDO REFllK>ERANTE Aceite rmerol 

PllOPIDADES: 

NUCLEO ESC.AJ.otW)O (sección 
cpw.~nenle C~ClU) DE 3 PIERNAS 
De ocero al siliclo de OfOOO orienlado, 
con alto pennoobllidod magnética. 
Con inones a 45º, ~todo con 
bos1ldol de ocero dlsOf'lodo po1a 
sopol10t lal esfueaos mecónicos de 
COl1ociclilo, 

IOBINAS ClllNDRICAS 
Cooduclof de solelo de cable fooodo 
con JX1)&1, kl'llo en t:qci ~ como 
en$! tenli6n. Pero 230 v 400 W se 
ullzo cable (de IOle!o) contru:mente 
~. lc9CJldo reduci los 
pélcldas po1 conlenles de E<AAr. 
Erarbladal y p1~ en 
folma concénlTieo IOble codo pjerno 
del ~leo. Disafio baalceodo para 

nttnlza lal efeclol elechodlnámlc05 
ruante soblelerdlones lla~orios o 
cortockcUfo6. 
1"° de de'.olado telecclonodo de 
acuerdo a las caocteristlcos eléctTieas 
de codo hcnsfoonadol. 

AlSlAMIENIOS 
Papel y calóo c~ (piessbOOld 
de cito densidad) de lo mejo! colldod. 
Secados, jll1to con las bobilas, con 
ao.Wnte ~odo e i11:lfegnodo¡J en 
aceite (pioceso ~léfmk:o, con cito 
lenllerolllo v cito YOClo) dando lo 
Mlobllidod dknonslonc1 de&eoda y 
1eloldoodo la reci:J&olclón de humedad. 

CONJUNTO NUCLEO-BOBINAS 
Oisel'lodo pala soportar 
mecákcrnente las m6s 56Y91os 
coodiclooes de corlociclito, '-"toodo 
los bobMs de mooera lrioone 
mecblte alias de pieslón, 

'IANQUE 
Soporta piesiones ~lemcB de 0.7 kQ!cm2 
( 1 O p&i), sil aJflí defooooclooes 
pemmenles. 
~za o melal bkn::o, po1 chollo de 
Cieno, piepcroclón Ideal paa la mejo! 
ocfle!encla del reelbinleoto. 
El reclbllnlento piinalo y el acci:>odo 
10 ~rn de acuerdo o lo 
especlflcoclón del usuado. 

MCllMAI Ywr<:IACACIOHEI: 

NOM ·J·284 
ANSI C57.12.00 
CFE KQ00).06 

IEGISlllO: 

Auloflzaclón IDB 

DAlOl PAIAPEDOO: 

Trcnsfoooodol de potencio, marco IEM, 
rúneto de fosos, IU'Tl8lgido en aceite, 
copoc~es) en WA. ~de 
enfriarnjooto, rimero de c:loYalodos. . 
;.;,-r;lor,.;;, ccnOJJ:lén v ~'e! !ó!!co oo 
~miento al~ (BIL) de codo 
Lf'lO, polCienlo de lrrfiedonclo Y base 
en MV A. goran!las de péf didas V 
'lo 1 exc .. necesidad de ope10! en 
paralelo, dt\Ja de oPelOCIOO, zona de 
ns1olacl6n, c:hlM 8orl8S máxfmos de 
ope1oc1ón,' accfllOllos requerkbs (tipo y 
locallzoclón). reclbmlento v ocabodo 
(~ y coiof). pruebas requerm. 
Mexa a.pacificación técnico del 
Ul.IOllo. . 



. ' El Úpo. de transforrn·~'ddr' J~ado(f~~;:';~:i~A~'orño' deé ~reo eléctrico es 

enfriado .por medio de cualquiera de \as sigÜi~ri't~~ ~~mbinat'lo~'es: 

.. ~··· .. ~;~rntg~i~l~iJ~~f t
1
f I!!(Jr, 1~•1•nt;·· d, '""". 

- Yoúas· 6or~bl1;i~~'1ones .. semejantes. 

'. ,· ' 

Er método de enfrlamlenlo se selecciona por las condiciones que 

pre'valecen en la localidad en la cual se encuentra la compaf'lia que compra este 

equipo. 

En un proyecto como el de esta planta metal-mecánica debe atenderse con 

cuidado el tema del medio ambiente y ya que el problema ecológico nos 

involucra a todos, se deben buscar y proponer soluclones o medidas reales por 

parle de la sociedad en general para tener programas sistemáticos de 

mejoramiento ambiental con alcances a cort.o, mediano y largo plazo, y de esta 

forma lograr un buen desarrnllo socio-económico y cultural. 

Las plantas metal-mecánicas pueden generar altas impurezas 

contaminantes que ocasionnn, en exceso, problemas de salud; por lo que 

acl ualmente es requlsi Lo indispensable la instalación de fl l lros y separadores 

de ult.a eficiencia que pcnnilan controlar est.e aire "sucio" y limpiar la 

al.músfcra de lrabajo d•' basura, polvo hol l in, et.e. Aclualmente la 

lnslalaclón de uslc llpo lk plantas ha empezado a prohlbirs<) en in Cd. de 

Múxirn y oxislc un documento que reglamenta la operación de las que, todavía, 

existen <lenlro de la zona mr.lropolilana llamado: "l.ey general de protección 

arnlllr.nlal y equl llbrlo ecológico", el cual se recurnlenda consultar si es que 

sr. rPquiere profuncilzar sobre detalles del tema. 

TALLER HECANICO 

Un Laller mecánico e~; el lugar donde se hacr.11 las matrices, adltamenlos 

y se encuentran .colocadas Jas máquinas herramientas, las cuales eslán 

13 



destinadas a laelaboraclón mecánica d~J~i2plezas, eliminando de éstas las 

- e c:Ccap¡¡s~Lic;metar-~sobfante c~n ;y~d:-<l~ c:~-u otro Instrumento (cuchilla, broca, 

fresa, brechadora, esmeril, etc.). 

Existen en la actualidad una gran diversidad de grupos, ttpos y modelos 

e ~ de~--1as niáqulnas herramientas cuya clastflcación está determinada por: el 

procedimiento de tratar el metal, al instrumento empleado, al movimiento 

relativo equipo-material, grado de automatlzac16n, etc. 

Dentro del taller se hace empleo de varias soldadoras eléctricas, las 

cuales han tenido una grun lnfluencla en la manufactura, ayudando muchas veces 

a aumentar la producción ahorrando malerlal. En este caso, se emplean 

soldadC'ras por corriente alterna que a pesar de que pueden ocasionar algunas 

..:;iidas de voltaje en la red de dlstrlbuclon por el consumo de sus electrodos, 

su preclo y manten!mienlo es menor en comparación con las de directa. 

TALLER DE LAMINACION 

Se denomina l.1111lnado al proceso del tratamlento mecánico del metal por 

el paso forzado enlre rodillo\> o cilindros giratorios de un laminador siendo 

la holgura entre Jos rodi ilos algo menor q11e el espesor de la pieza lrabaJada. 

El laminado da a la pieza 1111 perfil y tamaño delermlnados, de manera que la 

produ1·1·\6n obtenida pueda ser ul 11 lzada como un articulo acabado o bien puede 

servl r dl' p\1~za brul.1 para Pl forjado o en lampado posteriores. 

En 1•slo proyPclo se requlP.re de un motor de alta capacidad dentro del 

taller de lamlnación ¡¡J cual p11eda variarse su velocidad; a esle tipo de motor 

se in conoce como mollll' de lnducclón de anlllos deslizantes o rozanlns. Estos 

motores Llenen los estalores y sus devanados exactamente del mismo tipo que 

los empleados en loi-; motores d1~ jaula de ardllla, pero los devanados del motor 

se hacen con alambrns o barras de cobre aislado, siendo estos algo parecidos a 

los umpleados en las m6q11lnas de corrlenlc directa. 

F.slos molore!-l se emplean mucho pata impulsar máqµlnas que hay que poner 

en m;1rcha y parar con frecu1mcia, y c11yo arranque es difícil debido a la 

1. 
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naturaleza de la carga. Se emplean también para mover dispositivos de 

- accionamiento que exigen variar la velocidad entre limites más separados que 

los que pueden obtenerse cambiando el número de polos de los motores de Jaula 

de ardilla. 

El cuarto capitulo de las NTIE contempla una subsección especial sobre 

los requisitos en las protecciones para motores con tensiones mayores a 1000 

volts. Estas protecciones son contra sobrecorriente, sobrecarga y corrientes 

de falla y se recomienda revisar las normas Junto con las especificaciones 

especiales para el equipo que indique el fabricante. 

Extractores. 

Por otro lado para el caso de los talleres de Fundición y Laminación se 

cuentan con extractores que como se mencionó anteriormente permiten evacuar el 

polvo y aire producidos durante la producción. En este caso nos interesan los 

extratores por su potencia eléctrica y estos pueden ser seleccionados en base 

a las "Normas generales para la elección de un extractor". 

Los pasos generales a seguir para la elección correcta de un extractor 

son: 

l. Caudal necesario (m3
/ h). 

2. Presión a vencer(mm c.d.a. ). 

3. Siluación del ventilador. 

4. Grado de ruido permitido. 

Accionamiento eléctrico en las máquinas-herramienta 

Anteriormente el arranque o parada del motor eléctrico de cualquier 

máquina corría, exlusivamenle, a cargo del operario de la misma. La opefación, 

mecánica, podía ser muy sencilla como el simple giro de una llave o la 

apertura o cierre de un interruptor de cuchillas. Pero si el motor no era del 

tipo de los de rolar en corlo circuito, sino que se trataba de un motor de 

anlllos, !<1 opernclón de ponerlo en marcha no era tan -sencilla: primero había 

que asegurarse de que el reóslnlo estuviera insertado por completo y las 
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escobillas en contacto con los anillos: luego habia que cerrar el interruptor 

y accionar lentamente el reóstato hasta eacarlo del todo y por últ1110, 

· levantar las escobillas. Un error en estas operaciones o en el orden de 

sucesión de las mismas podia comprometer el motor. 

Otros problemas que se presentan con esta forma de control trad1c1onal 
y anticuada son: 

- Si con el motor en marcha se corta la corriente de 1mprov1eo y el 

operario se olvida de abrir el interruptor, ;l volver la corriente la •áqulna 

se pondré sola en marcha, con consecuencias l1¡>redecibles. 

- Sl falta una fase, y el motor en serv1c1o &sta sobrecargado, dificil 

será que el operario tenga el otdo suf1ciente111ente ejercitado para notar el 

defecto y la vlveza para ponerle remedio. 

- Sl se precisa una maniobra de uraen~h (cortar la corriente por lo 

general) y el interruptor no est6 lnmed1ato el puesto de trabajo, las 

consecuencias pueden ser graves. 

Por todas estas razones y algunas más, hace ya algunas décadas que se 

introdujo el uso de teleruptores, o sea. interruptores maniobrados a 

distancia, los cuales se sincronizan con los medios de control más comunmente 

empleados como interruptores de cuchillas, interruptores termomagnétlcos, 

contactares automáticos, etc. Son elementos de f!cll y segura conexión, además 

de compactos lo que permite integrarlos en circuitos de control. 

Actualmente al exislir métodos modernos de control, se sustituye la 

tecnología analógica por la digital y se obtienen mejoras: transmisiones de 

mayor calidad, más flexibilidad para encaminar los mensajes a su destino, y 

facll!dad de almacenamiento en equipos informáticos. Se manejan términos como 

el de instalaciones 1ntel !gentes o autómatas, en donde el d161ogo 

hombre-máquina permite al operador hacer preguntas a la computadora y dar las 

órdenes. Se distinguen en todos los sistemas de automatismos los siguiente& 

elementos: la distribución, el equipo o maquinaria y la parte de mando. 

Los sistemas industriales de automatlzación y los equipos de control 

pueden realizar funciones cuya lmplementaclón no era posible hasta hace poco, 

tales funciones aplicadas u los motores eléctricos proporcionan a la máquina 
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En algunas máquinas herramienta es conveniente para el operador tener 

diferentes opciones de control para fas distintas clases de trabajo, por lo 

que se debe estudiar esta posibilidad. Un ejemplo de esto puede verse en las 

máquinas fresadoras de propósito general que con frecuencia tienen controles 

en el frente y en algun costado de la mesa. 

Para el caso del taller de laminación donde se tienen los motores de 

altfi capacidad se ha seleccionado para cada uno de ellos un arrancador para 

motor con rotor> devanado que son adaptables para aplicaciones que requieren 

controlar la velocidad mediante alto par de arranque con baja corriente de 

arranque (ver p'lanos E-27 y E-30). 

Elementos de transporte en los talleres 

Transportadores, estos elementos se utilizan para mover los objetos en 

forroa continúa, ya sea vertical, horizontal o en algún ángulo entre puntos 

fijos, tienen 118.s caractehsticas de la fabricación en serie y la distribución 

por prodµcto. La gran variedad que existe de transportadores comerciale'S, hace 

dificil el tener una clasificación qu~ incluya a todos; los tipos principales 

emple~os son los de correa plana, los de rodillos, los teleféricos y los de 

vibración con algunas variaciones. 

En el diseño y la selección de transportadores se debe considerar su 

función de transpor·te y de almacenamiento. Las transmisiones pueden ser de 

velocidad variable o constante. La mayoría de los transportadores son de 

v~loci,dad constante; la fabrtcación y el ensamble pueden requerir cambios 

constant~. por tanto, puerue usarse un motor de velocidad variable. La 

velocidad constante casi siempre son de motores jaula de ardilla y corriente 

alterna debido a su bajo costo de capital y mantenimiento. Por lo general, el 

motor y el reductor de velocidad se combinan en una unidad: un motoreductor de 

engranes. 
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Por otro lado, la interrelación con má.quina~ y computá.cloras . ha 

······--adquirido más importancia a medida que cada vez'm.ás~~t~~tfsporéaÜot~dfor~ar(=·­

parte de un sistema integrado, en vez de ser un comp~~ente 1!1d~pel1dien~e. 

Los arrancadores no sólo deben de controlar el arranque y paro de los 

procesos sino que deben involuct·dr una serie de funciones no menos importantes 

como: limitación de corriente, protección, señalización y diálogo, detección, 

control de potencia y otras suplementarias que hacen más flexibles los 

procesos de automatización (módulos de comunicación, interfases con equipos 

computarizados y controles prog~amab~es, módulos a control remoto). 

Grúas y polipastos, se llaman así a los aparatos de elevación 

fundamental. Se utilizan para levantar materiales, moverlos de un sitio a otro 

dentro de una área restringida y entonces, pajarlos a otra posición. En 

general, son más flexibles que los transportadores, porque pueden servir a un 

número infinito de puntos dentro del área. Una ventaja que favorece el empleo 

de grúas y polipastos es que pueden hacer uso efectivo de la parte superior de 

la zona¡ además de que no interfieren con el curso normal de los trabajos. 

A pesar de esto, las grúas y polipastos tienden a ser un medio caro de 

transporte para los materiales. Existen dos razones principales que los hacen 

costosos: primero, estos aparatos son más lentos que los carros elevadores y 

los transportadores; segundo, si tienen el malacate manual, se requiere un 

operario en cada operación. Sin embargo, en la actualidad se dispone de grúas 

que pueden ser controladas por computadora. 

En el proyecto se emplean las grúas de puente y estas están 

constituidas por: correderas, trole, puente, carro extremo y malacate. Las 

unidades elevadoras mueven un "puente" que se mueve a lo largo de los rieles 

paralelos. Los malacates y las grúas someten a un esfuerzo intenso la 

estructura del edificio, por lo que en el diseño, no solo se debe considerar 

el efecto del peso del malacate, más la carga sobre la estructura, sino 

también los efectos de fatiga para los años de vida del diseño. 

La mejor solución en una fábrica particular será aquella que tenga una 

buena combinación de equipos de transporte y en la cual el proceso requerido 

se realice en las mejores condiciones y al menor costo total. 
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- el lTempo~-~o:e-entregi de fo comprado. Se maneja el concept.o de "inventarlo 

cero''· y, de> la producción "justo a t lempo", cuyo concepto es env lar y lener 
,,. • ... ""'~ •• , •• ,, ___ -· • "' J -··· •• • - • • • - ' 

- oportunéllllen~e el articulo. 

____ --~-- -~ ~L~~--~~-.L~L-c~-~ __ 
' _;i~P,()f~ 1() i<iue par.a, llevar a cabo este concepto se realizan algunas 

aC:c16~~;:;~ - ---· --- . . . 
'.·:· 

- se comprueba si el tiempo de entrega es realista, 

- que· el proveedor almacene ar ti culos en algun lugar cercano, esto 

reduce el costo y ttempo de entrega, 

- si el proveedor ha entregado a consignación, lo que no se usa se 

devuelve y esto aunque no ahorre espacio, hace que el proveedor abosrba los 

costos de mantenimiento de las existencias, etc. 

-Oficinas. 

Las oficinas son sitios donde se hacen, ordenan o se realizan trabajos, 

principalmente, del tipo admlnistrativo. En forma tradicional los papeles 

pueden transportarse a mano, a ple y en ocasiones, por correo o fax¡ sin 

embargo, últimamente los elementos neumáticos que funcionan por medio de aire 

a presión se están convirtiendo en los medios idóneos de transporte. 

En el disef'\o actual de oficinas se considera el hecho de que cada día 

existen nuevas tecnologías, por lo que su distrlbuclón y figura pueden ser 

conlinuamente actualizadas y do esta forma se mejora día con día el confort y 

seguridad del personal. !.os crlterlos de distribución de planta en oficinas, 

aunque difíciles de cuunllflcar, son la reducclón al mínlmo del costo de 

comunicación y el incremento al máximo de la productividad de los empleados. 

-Baf'los y vestidores. 

Los baf'\os, en el edificio, son instalaciones relativamente permanentes 

y difíciles de ampliar o cambiar de lugar¡ por lo tanto, se deben planear 

anticipadamente para un mayor número de usuarios. Estos deben estar limpios, 

iluminados y bien ventilados y el piso debe tener una pendiente hacia uno o 

más drenajes de piso; la entrada y las puertas del -~uarto de los baftos se 

deben disef'lar de tal manera que haya prlvacia. 
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En algunas áreas de trabajo donde se usan materiales cor ros 1 vos se 

. neces,itan estaciones de agua para lavados de emergencia; la unidad debe estar 

situada tan cerca del lugar de riesgo como sea posible, y al mismo nivel. Se 

debe vigilar que la iluminación en los vestidores sea aceptable (300 luxes) y 

que seiin los pasillos quien esten iluminados y no las cubiertas superiores de 

los casilleros. 

-Servicios médicos. 

En las plantas industriales es necesario tener disponible los servicios 

de algún médico o enfermera profesional en caso de requerirse, ya sea por 

accidente o simple consulta. Las necesidades de las instalaciones para 

servicios médicos dependen del número de empleados al que se atienda y del 

servicio que estas proporcionan. Se recomienda tener una enfermera cuando haya 

300 o más personas (incluyendo personal de oficina) empleadas en un turno. 

CONCEPTOS DE AHORRO DE E"riERGIA 

Introducción 

, La energía puede servir como impulso al desarrollo, pero también puede 

frenarlo si se le da un uso dispendioso. Para que la energía sirva 

efectivamente a aquel fin, es imperativo tanto producirla en cantidad y 

calidad suficientes, cuanto darle una ullllzación apropiada. lle igual manera, 

la protección ambiental y su prni;crvación es un punto báslco de interés y 

preocupación general, requiere de acciones funcionales y de adecuada 

canalización de recursos. 

El Ahorro de Energía es, hoy en día, un tema de actualidad y surge con 

la finalidad de hacer un uso más eficiente de la energía (sin afectar el 

funcionamiento de los equipos ull l izados ni el confort con que cuenta la 

población) y con el fin de no comprometer la disponibilidad de ésta para las 

futuras generaciones. 
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. Existe en el país un importante potencial de ahorro en cuestiones - · 

energéticas, su aprovechamiento es. normalmente mucho menos costoso que la 

producción adicional de una cantidad equivalente de energía. Por tanto, es 

importante que los, esfuerzos realizados para promover el ahorro y uso 

-eficiente de la energía se ejecuten dentro de un,programa integral y de amplia 

participación, a fin de evitar resultados limitados. 

Existen algunos obstáculos para llevar a cabo acciones de ahorro de 

energía en México, estos son: 

- Tarifas eléctricas subsidiadas por muchos a~os. 

- Poca importancia sobre el tema en amplios sectores de la educación. 

- Falta de conciencia y malos hébitos de consumo de la población en 

general. 

- Falta de interés para invertir en equipo ahorrador, asi como 

desconocimiento de su existencia. 

- Falta de personal capacitado sobre el tema. 

- Falta de una estricta, amplia y clara normativldad para el área. 

- Incertidumbre sobre 1 a confi¡¡b 11 !dad del ahorro total, falta de 

incentivos. 

Sin embargo, últimamente algunos de estos obstáculos tienden a 

desaparecer y mediante f lnanciamientos se pretende que el Interés por invertir 

aumente; por lo que se vuelve cotidiano que la sociedad, en general, escuche y 

quiera saber sobre el ahorro de energía. 

En el concepto de ahorro de energia se manejan las siguientes ái·eas: 

- Cogeneración. 

- Transporte. 

- Industr la. 

- Sector residencial, comercial y de servicios. 

- Educación. 

Estas distintas áreas son bastante amplias e interesantes y cada una 

podría ser tema de estudio para alguna otra tesis. En nuestro caso sólo 

analizamos los cdiflclos, los cuales pueden ser ubicádos dentro del sector 

residencial, comercial y de servlclos. 
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Las cuestiones de ahorro energético que se plantean en el presente 

capítulo pueden ser, principalmente, empleadas para cuestiones de iluminación 

de este proyecto de tesis; sin embargo, con la finalidad de que este trabajo 

de investigación sea útil en general y despierte interés sobre el tema se ha 

recopilado información que puede ser aplicada en otras áreas de un edificio. 

EDIFICIOS 

Anteriormente se ha def inldo el concepto de edificio y de las 

principales zonas que estan contenidas en este, por lo que sólo nos abocaremos 

a la relación que existe con el ahorro de energía. 

La cantidad de energía que consumen los edificios se puede reducir 

fácilmente si se emplea tecnología nueva y avanzada, que en algunos lugares ya 

es comercial y está en uso. Debe entenderse que para bajar el indice de 

crecimiento de la energía se involucran cuestiones educativas, sociales, 

institucionales, económicas, motlvacionales, entre otras. 

Cuando se habla de ahorro en edif iclos es recomendable la participación 

de todos los involucrados desde la idea, la construcción hasta la terminación 

de la obra, por lo que entran como parte activa: los due~os, firmas 

comerciales, dise~ndores, arquitectos, ingenieros, constructores, obreros, 

instituciones financieras, aseguradoras y el mismo gobierno. 

A continuación se muestran datos sobre el consumo de energía eléctrica 

que presentan en promedio los edificios de México, Japón y EUA. Esperamos que 

después de compararar estas c!fras no hay¡¡ Jugar a dudas sobre el alto 

potencial de ahorro y gran trabajo que necesita desarrollarse en el nrca. 

PAIS 

MEXICO 

EUA 
JAPON 

kWH I m2 al mes 

45 

40 

15 
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La eficiencia en el uso de la energía puede ser determinada por los 

tres sistemas básicos que comprenden cualquier edificio: los sistema¡.; 

energl.zados, como calefactores, aire acondicionado, iluminación, elevadores, 

equipo de oficina, sistema de bombeo, etc. ¡ los sistemas no energizados como 

las paredes, pisos, techos, ventanas, etc.¡ y los sistemas humanos, como 

mantenimiento, vigilancia, operación y demás personal. Cualquier posible 

modificación debe 1 levarse a cabo tomando en cuenta la interrelación que 

existe entre los sistemas. 

En un edificio es importante saber su uso, el tipo de equipo empleado, 

la ubicación y el clima, así como su disefio y tipo de estructura, el grado y 

tipo de control ambiental, el número de ocupantes y el tiempo de ocupación. 

En general, se puede considerar que el consumo de energía que presentan 

los edificios en la Ciudad de México es: 

Carga 

Iluminación 

Sistemas de Acondicionamiento 
Ambiental 

Equipo de oficina 

Bombeo de agua y Elevadores 

Fotocopiado 

Otros 

MEDIDAS FACTIBLES 

Consumo 

KWH Yo 

60 

Se han dividido las medidas factibles para ahorro de energía en 

edificios tomando en cuenta el costo a realizar: 

- De baja o nula inversión. 

- De mediana inversión. 

- De alta inversión. 
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Esta. medidas son. explicadas breJ~mente/;aí-conUnuaclón siguiendo el 

orden~pr;og;·~slVo~d~l-' costo de i nver:siÓn,~esperandd·~q~é~puédan ·servir como guía 

de• r .. 'd er_ .. end~a ~a;Jas personas Jnleresadas :_en.;e 1 <tema) . . . 

De baja o nula. inversión. 

i.Jlfundir, en. forma; permanente · campal\as de concient.lzaclón sobre el 

ahorro de energía. Dentr9 de estas campaf'las se puede conclenllzar al personal 

en temas como: 

- No dejar encendidos apara los o equipos que no se es ten uti 11 zando o 

se hallan utilizado. 

- No encender lámparas donrle el nivel de lluminaclón, debido a la luz 

rialura1~· es aceptable para realizar las tareas asignadas. 

- Apagar las lamparas de zonas u oficinas donde no se es ten re llzando 

labores·y que eslas eslen encendidas. 

' - Ulilizar el elevador para subir o bajar pisos del edificio sólo 

cuando estos sean considerables. 

l1nprlmir y colocar carteles para difundir el o los programas .. so 
. recomh!nda fijarlos en áreas estratégicas de uso común. 

, Iluminación. 

- Muyor aprovechamiento de la luz natural. Mantener las cortinas 

ill>\erl.as, sl las nmdlcloncs ambientales lo porml llrn, para evil.ar que 

pcrmanPZl'iln lúmparas encendidas cuando exlsle un nivel de l lumlnación adecuado 

para Ja real lzación de labores. 

- Efectuar l implezas periódicas en los luminarlos y acrílicos difusores 

de las lámparas para lograr niveles adecuados de iluminación, evitando la 

necesidad de inslalar lumlnarios adicionales. 

- fndl!pcndizar clrcullos de iluminación mediante la instalación de 
2 

apagadores, de manera que no existan áreas mayores de 20 m que tengan que 

permanecer l luminadas sln ser necesario. 
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- Verificar que el calibre de los conductores que alimentan a los 

eqúipos es el correcto, 

- Se recomienda revisar las conexiones en subestaciones, tableros de 

control, contactos y apagadores¡ limpiándolos, ajustándolos y dándoles 

mantenimiento de ser necesario, para evitar calentamiento en los elementos que 

propicien la pérdida de energía y acorten su vida útil. 

Equipo eléctrico. 

-Se deben programar ·el uso de los elevadores, si existen, de tal forma 

de que unos se paren en pisos pares y otros en pisos nones. 

- Cuidar que las escaleras eléctricas, en caso que existan, funcionen 

sólo en las horas pico para el personal (entrada y salida), 

- Verificar que las bombas de agua sean las adecuadas para el flujo que 

se maneja. Evitar el uso del equipo de bombeo en los horarios de mayor 

demanda. 

- Verificar que los equipos de aire acondicionado, sl exlsten, sean los 

correctos para el área en que se utilizan. Vigilar que se ponga en marcha 

cuando verdaderamente sea necesario¡ además se deberán sellar puertas y 

ventanas para evitar fugas de aire por hendiduras. 

- Revisar en forma periódica que no existan fugas de aire dentro de la 

instalación hldro-sanitar la. De es ta forma se ellmlnl rán pérdidas por e 1 

bombeo de agua, así como de esta. 

De mediana inversión. 

Existen otras medidas que requieren de una inversión un poco mayor y 

est.as son: 

- Iluminación. 

- Sustitución de balaslras convenclon¡¡les por balastras electrónicas de 

alto factor de potencia. Estas r.onsumen menos energía eléctrica. 
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- Utilización de luminarios de alta eficiencia y baja depreciación. 

- Sustitución de lámparas fluorescentes normales por las de alta 

eficiencia. F·itas útlimas ofrecen un nivel de iluminación adecuado, con la 

ventaja de que consumen menos energía. 

- Sustitución de lámparas incadescentes de interiores por lámparas 

fluorescentes compactas y por lámparas de sodio de alta presión en exteriores, 

como Jardines y estacionamientos. 

- Utilizar colores suficientemente claros en techos, pisos, paredes y 

muebles para ampliar las superficies reflejantes, mejorando de esta forma el 

nivel de iluminación. 

- Instalaciones eléctricas. 

- Un bajo factor de potencia ocasiona multas por parte de la compa~ia 

suministradora. Esto se puede evitar si se instalan bancos de capacitores para 

corregir este factor. 

- Cambio de conductores de calibre inadecuado por conductores de 

calibre adecuado. De esta forma se evita que los conductores sufran 

calentamiento excesivo, lo que ocasiona un deterioro rápido del aislamiento 

así como un desperdicio de energía. 

De alta inversión. 

Por último, existen algunas medidas que de llevnrse a cabo significan 

una erogación alta. En este llpo de medidas se considera el utilizar equipo 

tolalmente automático en las inslnlaciones eléctricas e hidro-sanila1 las. Este 

equlpo es de alta tecnología que funciona a través de sensores, controladores, 

acopladores, convertidores, entre otros. 

Algunos ejemplos son: 

- detectores de presencia, 

- detectores de presencia con sensor ultrasónico, 

apagadores automáticos con sensor infrarojo, 

- fotoceldas de bu.Ja sensibilidad, 

- controladores de carga, 

- relevadores. 
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~OJfQ:aQc:Aél'lq~e requlrlria de un desembolso alto, sería la 1emodelacl6n 

·completa ,., parcial de todas las instalaciones. 

Dentro de estas medidas se encuentra la posibl lldad de realizar los 

· · cambios necesar los para lograr un edificio "inteligente": la necesidad de 

edificios inteligentes esta fuera duda, pocas organizaciones existen hoy, que 

no confien en sistemas electrónicos de cómputo, de hecho, muchas que compraron 

tal equipo hace algunos af\os, hoy lo estén reemplazando por versiones más 

actualizadas. La lnteligencla de un edificio está en adecuarse a los 

requerimientos de energía eléctrica y el recableado requerido cuando es 

. al\adido o reubicado en los espacios ya existentes, sin afectar su 

funcionalidad, seguridad y estética. El concepto de edificio inteligente esta 

ligado con el de disef\o bloclimático que más adelante se explica. 

Por otro lado, existen algunas oportunidades especificas, muy 

recomendadas, que son económicas y fáciles de instalar para ahorrar energía en 

los edificios: 

- Sellar alrededor de puertas y ventanas para evitar que se escape el 

aire acondlcionado o que .entre el aire caliente. 

- Reguladores para salidas de agua, de esta forma controlar el chorro 

de salida del agua. 

- Aislador o forro para tuberías. Cuando las tuberías de conexión para 

el agua caliente, se forran con material térmico, pueden disminuir la pérdida 

del calor. 

- Láminas protectoras. EslAs IAmlnas en las ventanas ayudan a filtrar 

los rayos solares para mant11Mr más fresco el interior del inmueble y evita la 

decoloración de los muebles y alfombras. 

- Bandas proteclorns. Sino se tapan las ranuras alrededor de puertas y 

ventanas, se dejo escapar el aire y aumenta el tiempo que necesita el sistema 

de aire acondicionado y calefacción para funcionar adecuadamente. 

- Aislamiento térmico para el calentador de agua. A los calentadores de 

agua antiguos, es conveniente ponerles un forro térmico para ayudar a que 

mantengan la temperatura del agua caliente y a la vez ahorren energía. 

- Cinta aislante, para los conductos del aire acondicionado, por donde 

se puede escapar el aire frío o caliente. 
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Equipo ahorrador de energía 

Existe una amplia variedad de equipo bastante útil para cuestiones de 

c1horro energético. Sin embargo, recomendamos los siguientes aspectos: 

- cunocer la exacta procedencia, 

- preguntar el respaldo que existe de la marca, 

- checar la tensión de funcionamiento (en algunos casos se venden para 

tensiones de 110 v, sin margen de variación). 

- revisar que cumplan reglamentos y normas (como la NOM, Norma Oficial 

Mexicana o pruebas por parte de algún laboratorio de prestigio). Este tipo de 

recomendación puede no existir, ya que existen algunos artículos eléctricos 

para los cuales la NOM no es obligatoria. Se recomienda pedir a la Dirección 

General de Normas (DGN) de la SECOFI mayor Información al respecto. 

Balastros 

Vn que los balastros juegan, en la actualidad, un papel importante 

dentro rl;·J ahorro de energía para edificios, se explica a continuación los 

puntos mati ln'.0resantes que se manejan sobre estos. 

Un balastro es un circuito regulador de la forma de onda, así como de 

corriente y voltaje que funciona como el "cerebro" para todo tipo de lámparas, 

excepto para las incandescentes. 

De esla forma un bulaslro realiza lres funciones básicos: 

- Provee de una cierta cantidad de energía eléctrica para calentar 

temporolmenle los electrodos o permanentemente, dependiendo si la lámpara es 

de arranque rápido o lnstanlén~o. 

- Suministra un voltaje conlrolado para iniciar el arco de la lámpara. 

- C,111lrola la corriente de la lámpara y el voltaje de operación dentro 

de los límites recomendados por el fabricante de la lámpara. 

Seguridad. 

La Norma Oficial Mexlcana especifica que los gabinetes de las lámparas 

fl uurescentes deben estar debidamente conectados a tierra. La caja de 1 
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balastro debe estar aterrizada ya sea al balastro o, en caso de instalacl6n 

remota, por medio de otros medios, tales como un cable a tierra. En caso de no 

seguir la recomendación anterior existe el riesgo de choque el~ctrlco debido a 

una posible energlzac16n del gabinete ocasionada por una falla interna del 

balastro hacia la caja del mismo. 

Asimismo, todos los balastros tienen u~a corriente de fuga normal que 

no constituye un peligro cuando el balastro es aterrizado correctamente. 

Un balastro para lámparas fluorescentes, como cualquier otro equipo 

eléctrico, genera calor durante su funcionamiento. Si no se mantiene la 

temperatura dentro de éstos límites, el calor será la principal razón de la 

reducción en la vida del balastro. El calor generado por un balastro 

convencional se transfiere a la caja a través del compuesto asfáltico, que 

rodea totalmente los componentes internos del mismo y entonces es disipado al 

aire que esta alrededor o a la superficie de montaje por conducción, convexlón 

o radiación. 

Por lo. tanto, es esencial que un balastro que se coloca en un lugar 

cerrado, sea ventilado adecuadamente. 

Tipos de balastros. 

Actualmente existen en el mercado tres t1pos eflc1entes de balastros, 

en orden ascendente de eficiencia y coslo son: electromagnéticos, h1br1dos y 

elert.rónlcos. 

Los electromagnéticos e hlbrldos no presentan mucho problema para su 

compra e lnstalaclón, en cambio lo¡; electrónicos presentan algunas 

características que los hacen especiales y merecen una atención especial. 

Balastros electrónicos. 

En Estados Unidos es una tecnología que ha estado v1ge11te por casl 15 

al1os, se han tenido experiencias múltiples, bajo conceptos y principios 

diferentes, a la fecha no ex1ste una norma ANSI sobre este equipo. Un balastro 

eleclrónlco blen dlsel1ado, es de suponerse, tendrá un mejor consumo en la 

linea que uno magnéllco¡ debe cuidarse la procedencia y especiflcaclones que 

existan de la marca. 
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El principal problema que existe para el uso dr. los ba laslros 

elecl.rónicos han sld' las armónicas, las cuales causan problemas a· o[r·0s 

equipos electrónicos conectados, así como a los instrumentos de mcdlclor1 

normales (analógicos como digl tales). De acuerdo a Fourier cualquier 

función periódica puede representarse mediante una ser 1 e inf lni t,,; de 

funciones senoidales. Esta serie contiene un término que es de la . mlnma 

frecuencia que la fonclón original, que se le llama componente fundamerítal, el 

resto de los términos se conocen como armónicas porque su t recuent'la. es 

múltiplo de la frecuencia original. 

Las armón leas de orden lnfer ior ( 3, 5, 7, 11 y l J l llenen mayor l mpact o en 

el aumento de pérdidas en las máquinas eléctricas, y por lo tanto pn•vocan 

sobrecalentamiento. Las armónicas de orden superior (arrlba de 20 y hasta 50) 

causan interferencias en las líneas de le!éfono y en las ondns de rndlo. Los 

balastros electromagnéticos comunes operan para unu frecuencia de 60 Hz; 

mientras que los electrónicos operan a frecuencias del orden de 25 KHz. 

Energía Solar 

La crisis energética mundial obliga a la nr1:csidnd dl~ buscar f'u1rnl.et> 

alternas para atacar este problemn, un edificio us una bur.n(l opción· para· 

emplear estas fuentes alternas y exlstC'n varias o¡ dones: 

- energía eól ll'a, 

- nnPrgía solar, 

- energía química, 

- energía hldr;íul lca, 

- energía geolórmlca, 

- cnr.rgia nuclear. 

Es la energiu solar la que últimamente ha recibido mayor atención en Pi 

íln:a de edificios y !;Pctor residencial, sc intenta proveer de unPrP,ia para los 

dlforentcs sistemas l'omo: calnfacclón, calentamiento ciP agua, 1 lumln;ielón, 

ele. Por Jo que de las ulfcrcnt.cs opciones planteada~; sólo haremos breve 

referencia de la erwreíu solar. 
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ta mayor cantidad de energía disponible en la tlerra es creada por el 

sol: :todos los combustibles orgánicos, incluyendo a los fósiles, se originan 

con un ciclo biológico en donde las plantas necesitan luz solar para poder 

sobrevivir, y los vientos resultan del calentamiento desigual de la atmósfera 

y de la superficie terrestre. 

La energía del sol se transmite por radiación electromagnética; el 46 % 

de la radiación que llega a la tierra es luz visible. La invisible, de 

longitud de onda más corta, se conoce como radiación ultravioleta y comprende 

el 4.6 %. La mayor parte de esta radiación ultravioleta la absorbe la 

atmósfera terrestre y muy poca llega hasta la superficie terrestre. La porción 

mayor (49 %) de la radiación que llega a la tierra es de una longitud de onda 

mayor que la luz visible y es llamada radiación Infrarroja. El porcentaje 

restante consiste de radiación ionizante ultravioleta y de rayos X. 

Los edificios deben poder conservar el calor de los rayos solares, por 

lo que debe estar ubicado en tal forma que en Invierno el sol atraviese las 

ventanas, y durante el verano existan dispositivos que puedan dar sombra como 

árboles, marquesinas o persianas. 

Existe una amplia gama de elementos o sistemas para captar la energía 

solar, los cuales convlerlcn Ja radiación solar Incidente en energía útil. En 

México, este tipo de energía no ha sido verdaderamente explotada, por lo que 

se tiene poca experiencia; sin embargo se conslderu que en poco tiempo su 

polcnclal será ampl lilmenle aprovPchndo. 

CONDICIONES DE DISERO 

Muchos de los problemas que se presentan en las construcciones e 

instalaciones, hoy en día, se deben a que las personas involucradas en el 

proyecto llevaron a cabo un mal diseno. En todo diseno debe estar ampliamente 

definido el problema para poder ser analizado con detalle, ademAs se deben 

buscar soluciones, evaluar all.crnatlvas y de esta forma considerar las mejores 

opciones que existen para llevarlo a cabo. 
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Considerando los diferentes problemas que se presentan en la aclualldad 

~de·· acondlr:lonamiento ambiental y consumos excesivos de energía en las 

cgnstrucciones, creemos conveniente abordar en forma sencilla el concepto de 

diseño biocllmático y de esta forma tratar de dar, en parte, solución a estos 

problemas. 

Es imposible que una vez proyectado un edificio donde no han sido 
. ' tomados en cuenta los impactos del clima, se alcancen niveles satisfactorios 

de confort con "unos cuantos ajuste o adaptaciones de última hora". El 

proyectista debe tener la obligación moral de garantizar a los propietarios y 

moradores del inmueble, que la construcción no presentará problemas de confort 

térmico, lumínico o acústico, ni gasto excesivo de sistemas de climatización o 

iluminación artificial que repercutan en excesivas inversiones iniciales o de 

mantenimiento y conservación. 

El término "bloclimático" representa lo que en forma tradicional se ha 

conocido como: acondicionamiento ambiental con sentido común. Existen muchas 

clasificaciones del clima, sin embargo ninguna ha logrado incluir en sus 

parámetros de. clasificación a todos los que directamente influyen en el 

confort térmico del dlsefío de edificaciones , asi como tampoco señalan la 

delección de estralegias de acondicionamiento artificiales o naturales que 

pern11~an el uso eficiente de la energía convencional. 

El dlsefío bioclimállco es una especialidad que abarca áreas del 

concoclmlenlo viculadas con: 

- arqullecl.ura, 

- climatología, 

- diseño urbano, 

- lngcnleríu tic acu11ulcluna111lenlo arnblenlal y eflclencla energética, 

- los procesos termofíslcos en materiales de construcción, 

la energía solar y eólica, 

- la fisiología del confort térmico, lumínico y acústico, 

el lmpaclo de la vegelaclón en el blocllma, 

- la geometría solar y la ecología, 

En la actualidad este concepto incluye la variabilidad de los 

prlnrlpal• :: parámelros climáticos útiles en el diseño arquitectónico y de 
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lnstalaciones para el acond1clonam1ento amblental para espacios interiores y 

exteriores. Las características del clima en el entorno inmediato a una 

edHicación son el resultado del soleamiento d1re.cto o indirecto, del 

sombreado, de la vegetación, de la humedad del aire y suelo, de la 

ventilación, de la irradiación térmica del suelo y objetos próximos, y en 

general de las condiciones ambientales exteriores del sitio. 

Si se requiere un estudio més completo debe tomarse en cuenta: la 

temperatura media anual, la oscilación maxima anual entre las temperaturas 

extremas promedio, la oscilación térmica media diaria anual, la humedad 

relativa media dlarla anual, la humedad absoluta, la irradiación solar media 

diaria anual, la precipitación total anual y los vientos dominantes. 

Ilwninación dol edificio 

El personal involucrado en cuestiones de 1111minaci6n tiene, cada dia, 

más amplias opciones de equipo eficiente para escoger. El hablar, en 

iluminación, de uso de racional de la energiu debe entenderse como: "Tener el 

mismo nlvel de tlumlnación, pero con un menor consumo de energía" 

Los sistemas de 1lumlnac1ón se emplean como ayuda para realizar un 

trabajo més productivo. Para el alumbrado del ediflcio se emplean lámparas 

fluorescentes ahorradoras de energía¡ estas lámparas por la composición de 

gases especiales constituyen la nueva generación de lámparas fluorescentes. Se 

recomienda utilizarlas con balastros de alta eficiencia. 

Esté tipo espP.cial de lámpara tiene las siguientes caractarísticas: 

Watts 

34 

60 

Flujo Luminoso 

lm 

2925 

5850 

Diámetro 

mm 

38 

38 

Longllud total 

mm 

1219 

2438 

Algunas de las características de este tipo de lámparas son: 

- Considerables ahorros de energia. 

- Alto flujo luminoso. 
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referencia en el presente trabajo. 

~ Asímismo ... con las normas y códigos de las asociaciones e instituciones 

que se enlistan a continuación: 

- API, ACI, ASTM, NEMA, ASA, NFPA, ASME, AIEE, UL, ULC, STI. 

En la construcción y puesta en funcionamiento de las estaciones de 

servicio debe existir un amplio conocimiento y responsabilidad del área del 

personal involucrado. Además de que junto con la normatividad y reglamentos 

respectivos a cumplir, deberá existir una continua ca.pacl tación del personal, 

así c:o1110 de un mantenimiento preventtvo y correctivo en la instalación en 

general, así como de los instrumentos y sistemas destinados a medir 

sobrepresiones, varlaclones inconvenientes de temperaturas, vibraciones en 

bombas, sobrellenado de tanques de almacenamiento, fugas en duetos o tanques, 

etc. 

Clasificación General de Areas Peligrosas según las NTIE 

Las Normas tócnicas para instalaciones eléctricas (NTIEI son comúnmente 

utilizadas como guía para la práctica de seguridad en la selección e 

Instalación adecuada de equipo eléctrico. Las áreas pellgrosas (clasificadas) 

están cubiertas en el capílu1o 5, seccloness 501, 502, 503, 504, 513 y 514. 

A reas peligrosas son aquél las que contienen vapores, 1 íquidos o gases 

lnflamabl es o pal vns combus lll>les y f J bras, que pUl!den l'üllsar fuegos o 

expJosloncs si se someten a una fuente de Jgnlción, por Jo que nstán 

clasificadas con base en sus características de peligrosidad. 

En li:iS NTIE Jo:i gus~s lnflamables esLán clasificados como clase 1. Ya 

que los dlferentes gases l hmen una temperatura de Ignición y características 

de explosión dlfercnles, están sudlvldldos en dos grupos. La tabla la 

siguiente página enllsta los gases clasificados en línea vertical. Estos gases 

es.tán claslflcados en los grupos A, B, C y D, en los cuales el D es de menor 

clasificación que el C, ele. En la edición 1978 del NEC distintos gases fueron 

agregados como resullado de un estudio conjunto. de varias organizaciones 

interesadas. 
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Para completar 'la'.descripdión del.Área· para· zonas peligrosas, las NTIE 
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reconoce.dos divisiones distintas. · 

Area Clase 1, División 1 

1) Es aquél la en la cual la concentración peligrosa de gases o vapores 

inflamables existen continua, intermitente o periódicamente en el ambiente 

bajo condiciones normales de operación¡ o también; 

2 l A rea en la cua 1 la concentraclón peligrosa de algunos gases o 

vapores puede existir frecuentemente por reparaciones de mantenimiento o por 

fugas. Puede ser también; 

3) Aquella área en la cual, por falla del equipo de operación o 

proceso, podrían fugarse o vapores inflamables hasta alcanzar concentraciones 

peligrosas y podría también causar, simultáneamente fallas del equipo 

eléctrico. 

Esta clasificación incluye generalmente sitios donde líquidos volátiles 

inflamables o gases licuados inflamables son transportados de un recipiente a 

otro; el interior de casetas de pintura por aspersión y zonas aledaftas a estas 

casetas; lugares en los que hay tanques ablertos con 1 íquidos voláll les 

inflamables¡ cuartos o compartimientos de secado por evaporación de solventes 

inflamables; lugares que contienen equipo para la extracción de grasas y 

aceites que usan solventes volátiles inflamables; zonas de planta de 

lavandería y llnt.oreria donde se utilizan liquldos peligrosos¡ cuartos 

generadores de gas y otras zomw de pi antas dr. fubr l cae Ión de gas donde gnses 

lnflamables pueden escapar; cuarlos de bombeo de gases lnl'lamubles o liquidas 

volátiles lnflamubles lnndecuadamentn Vr!nt.l larlos¡ y todas las demás zonas de 

l.rnbajo donde exls Le la pos! bl lldad de que se presenten concentraciones 

pel lgrosas de gases o vapores lnflamables en el curso de las operaciones 

normales. 

Area clase I, División 2 

1 l Es aquella en la cual se manejan, procesan o usan líquidos. volátiles 

o gases inflamables pero en las que estos líquidos o gases se encuentran 

normalmente dentro dn rec !pi entes o slstemas cerrados, de los cuales pueden 

escaparse sólo en cuso de ruptura accidental o en caso de operación anormal 
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del equipo, o: 

}irupos de atmósferas peligrosas en lugares Clase I y gases o vapores 

de líquidos volátiles que contienen 

GRUPO A 

acetileno 

GRUPO B 

butadieno 

óxido de etileno 

hidrógeno 

gases manufacturados que 

contienen más de 30% de 

hidrógeno (por volúmen) 

óxido de propileno 

GRUPO C 

acetaldehido 

ciclopropano 

dletlléter, morfollna 

etlleno, sulfuro de hidrógeno 

dlmetllhldrazlnu uslmélrlca 

(UDMll-1, 1-d 1 metl l hl<lraz lna l 

r. tllll'll 11 

acetona 

acrl lonltrllo 

amoniaco 

benceno 

butano 

butanol-1 (alcohol butíllco) 

butanol-2 (alcohol butillco 

secundario) 
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1-pentanol (alcohol amílico) 

propano 

1-propanol (alcohol propí llco) 

acetano n-butíllco 

acetato lsobutílico 

etano 

etanol (alcohol etílico) 

acetato etílico 

dlcloroetlleno 

gasolina 

heptanos 

hexanos 

lsoprenos 

metano lgas natural) 

metanol (alcohol melillcol 

3-metll-1-butanol (alcohol 

l soamil leo l 

mctil r.Lll kr.tonu 

melll lsobulll kelunu 

2-me l.11-1-propano 1 (a 1coho1 

lsobutil leo) 

z~metll-2-propanol (alcohol 

butíllco terciario) 

petróleo nafta (bencina o nafta) 

octanos 

pentanos 

proplleno, acetato vlníllco 

estlreno, cloruro vlníllco 

tolueno, xlleno 



2) En la cual se evitan concentracione.s pellgrosas de gases o vapores 

por medio de ventilación mecánica y que sólo · podrían ser peligrosos en caso 

de falla u operación anormal del equipo de ventilación, o; 

3) Aquella adyacente a una ár~a clase I División 1 y en la cual 

concentraciones peligrosas de gases o vapores podrían comunicarse, a menos que 

esta comunicación se evite por medio de una ventilación adecuada con presión 

positiva de una fuente de aire limpio y protección efectiva contra fallas del 

equipo de ventilación. 

Esta clasificación generalmente incluye sitios donde se usan líquidos 

volátiles, gases o vapores inflamables pero en los cuales, a juicio de la 

autoridad correspondiente, llegarían a ser peligrosos sólo en caso de 

accidente u operación anormal del equipo. 

Cuando las tuberías eléctricas (conduit) y sus correspondientes 

accesorios se encuentran separados del área de proceso por un solo sello o 

barrera, deberán clasificarse como División 2 siempre y cuando el exterior de 

la t.ubería y de los accesorios sea un área no peligrosa. 

Para describir adecuadamente un área que contiene un gas o vapor 

inflamable, es necesario determinar la Clase, el Grupo y la División. 

En las NTIE, los polvos combustibles se clasifican como Clase 11 y so 

agrupan de acuerdo a su lemperalura de ignición y su grado de conductividad en 

Grupos E, F y G. 

Las áreas claslficad:rn como Clase II también pueden ser subdivididas en 

División 1 y División 2. 

Un área clasificada como Clase II, División 1 

1 l Es aquella en la cual hay o puede haber polvo combustible en 

suspensión en el aire en forma continua, intermitente o periódica bajo 

condiciones normales de operación, en cantidades suficientes para producir 

mezclas explosivas o inflamables; o¡ 
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. 2) Donde debido a fallas mecánicas u operación anormal de la n1aquinarla 

o el equipo puedan producirse tales mezclas exploslvas o inflamables y que una 

··TáH<:Csl1nÚltánea del equipo eléctrico o de Jos slstemas de protección pueda 

originar una fuente de ignición; o; 

3) En la cual polvos combustibles con características de conductividad 

·. eléctrica puedan estar presentes. 

Esta clasificación incluye generalmente lugares de trabajo donde existe 

manejo o almacenamiento de granos¡ plantas donde hay tr lturadoras, 

pul ver izado ras, l lmpl adoras, desgranadoras, descascadoras, separadores, 

transportadores tolvas o embudos abiertos, mezcladoras, empacadoras, 

pesadoras, elevadores, distribuidores, colectores (excepto colectores 

totalmente metálicos ventilados hacia el exterior) y toda maquinaria y equipo 

similar que produce polvos en fábr leas o plantas procesadoras de granos, 

plantas de almidón, plantas pulverizadoras de azúcar, plantas de producción de 

mal ta, molinos de forraje y otras de naturaleza similar; todos Jos lugares de 

trabajo donde se producen, se procesan, se empacan o se almacenan, excepto en 

recipientes herméticos, polvos metálicos y todos los lugares similares donde, 

bajo condiciones de operación normal, eslán presentes polvos combustibles en 

cantidades suficientes para producir mezc!ds explosivas o inflamables. 

Los polvos combustibles no conductores eléctricos Incluyen polvos 

producidos en el manejo y proceso de granos y producl.os de grano, cocoa y 

azúcar pulverizados, leche y huevo en po J vo, especlas pu 1ver1 zadas, a 1 midón y 

harinas, papas, Heml ! las de frijol, forraje y olros mal.0rlales orgánicos que 

puedan producl r po 1 vos eombusl.I bles cuando se manejan o procesan. Los po 1 vos 

no metálicos conducl.ores eléctricos, incluyen polvos de c;irbón vegetal, carbón 

mineral y coque. l.os polvos que contienen magnesio y alumlnlo son 

partlcul armen le pe 11 grosos y se requiere extrema precaución para ev ltar su 

ignición y explosión. 

Una área ClaHc 11, División 2 

Es aquella en la cual el polvo combustible no está normalmente en 

suspensión en el al rn ni será puesto en suspensión por la operación normal del 

equipo, en cantldut.lcs !:iUficlenles para producir mezcla!:i inflamables o 
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2) Ef~olVc{cfÜin8'~~Úble.acumulado o depositado sobre o alrededor del 

equipo eléc~rlco puede T'Ürramarse por arcos, chispas o calentamiento de tal 

equipa. '( 

Los lugares donde generalmente se reúnen las condiciones arriba 

descrl tas incluyen succiones de plantas con transportadores y gusanos 

cerrados, tolvas o embudos cerrados o maquinaria o equipo que producen 

apredables canlidades de polvo sólo en condiciones anormales de operaclón¡ 

las zonas adyacentes u las áreas clasificadas como Clase 11 Dlvlslón 1 que se 

describieron anteriormente y en las cuales concentraciones inflamables o 

explosivas de polvo en suspensión se evlla por la operación de un equipo 

efectivo de control de polvos; bodegas y zonas de embarque donde materiales 

que producen polvo son almacenados o manejados solamente en bolsas o 

reclplenles y olros sll!os semejanles. 

Las áreas Clase Ill 

Son aquellas que son pellgrosus por la presencia de f\bras o materlales 

voLHllt!S fácllmcnl1? lnfLunahl1?H, .·pero en las cunltrn lns fibras o materiales 

voláll lns normalmenl" no se erwucntran en suspensión en el aire en .cantidades 

sul'lc:!entc~s para prnch1clr mczclas.lnlT:imilbles. Las áreas Clase lll se ci!vlden 
-=-,-_-7-"c---· 

en la siguiente for111a: 

Una área Clase lll, División 1 

Es aquella en la cual se manejan, fabrican o utilizan fibras fécllmente 

inflamables o materiales que producen combusllbles volátl les. 

Estas áreas generalmente Incluyen plantas textiles de rayón, algodón y 

fibras semejantes; plantíls fabricantes o proccsadoras de fibras combusUbles¡ 

molinos de semlllas de algodón, plantas t1!ijadoras de algodón¡ plantas 



procesadoras de lino; fábricas de ropa, talleres de carpintería y todas las 

Industrias o talleres que llenen procesos o condlclones semejantes. Entre las 

fibras y materiales volátiles fácilmente inflamables se encuentran el rayón, 

el algodón, el henequén, el lxtle, el yute, la fibra de cocb; el caftamo, la 

estopa, la lana vegetal, el musgo, la viruta y otros materiales similares. 

Una área Clase III División 2 
'', ¡ j 

Es aquella en la cual sel 'manejan o almacenan fibras fácilmente 

inflamables, con excepción del lugar donde se fabrican. 

Para que haya fuego o una explosión, deben reunirse tres condiciones: 

1. Un líquido inflamable, vapor o polvo combustible debe estar presente 

en el ambiente en cantidades suficientes. 

2. El líquido inflamable, vapor o polvo combustible debe mezclarse con 

aire u oxígeno en las proporciones requeridas para producir una mezcla 

explosiva. 

3. Una.fuente de energía debe aplicarse a la mezcla explosiva. 

De acuerdo con estos prlnclplos, debe considerarse lanlo la canlldad de 

liquido inflamable o vapor que puede cnconlrarse en el ambiente, como sus 

características fi8icas. Por ejemplo, los gai;es más l lgeros que el alre se 

dispersan tan rápldnmenle en la almó~fera que, excepto en espacios conf lnados, 

no producen mezclas peligrosas en áreas curcnnas a Instalaciones cléclrlcas. 

Los vapores proced1n1tes de 1 íquidos lnflanmbles llenen también una lendencla 

natural a dlspenrnrse en la al.mósf'era y Sl) di luyen rápldanwnte a 

concentrnclones menores al límite inferior del rango inflamable (cxploslvo), 

especlalmenle cuando existe movimiento de aire. La probabilidad de que la 

concentración de gns se encuentre por arriba del límite máximo del rango 

inflamable o explosl vo, no proporc lona ninguna garantía, ya que la 

concentración debe pasar primero dentro de los límites de dicho rango. 

El análisis de estas condlclones básicas es el prlnclplo para la 

clasificación de áreas peligrosas. Después de que un área ha sido ciasiflcada 

según su Clase, Grupo o División, puede selecclonarse el equipo eléctrico 

adecuado que puede sur· utilizado en dicha área. 
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· Clasificación de Gasolineras según las NTIE 
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La clas~,ficacióo., -~~.las áreas peligrosas para este tipo de locales 

, donde se ,tra~svasan gasollna u otros líquidos volátiles inflamables a los 

tanques de combustible de vehículos automotores se contemplan en la sección 

505 de las NTIE y es como sigue: 

a) Se considera como lugar Clase I, División I, a lodo el espacio 

comprendid~ q~ntro de una bomba o surtidor de gasolina. Esto se aplica también 

a cualquier espacio localizado por debajo de la bomba o surtidor, que pueda 

contener instalaciones o equipos eléctricos. 

b) En las zonas al aire libre, cualquier área (sin incluir las áreas 

Clase I, División I, pero incluyendo los locales que no estén adecuadamente 

incomunicados) comprendida dentro de una distancia horizontal de 6 metros 

desde la envoltura de cualquier bomba o surtidor se considera lugar Clase I, 

División 2, a la cual se extenderá hasta una altura de 50 centímetros por 

encima del nivel de la pista de rodamiento o del suelo. 

c) Se considera como lugar Clase 1, División 1, al espacio comprendido 

dentro de una esfera con radio de un metro y con el centro en el punto de 

descarga de cualquier tubo de escape de un tanque, y como Clase I, DI visión 2, 

al volumen comprendido entre dicha esfera de un metro de radio y otra de 1.50 

metros de radio a partir del mismu punto de referencia. 

d) El área dentro de cualquier foso o espuela por debajo del nivel del 

suelo en-un.local de lubricación, se considera como lugar Clase I, División 1, 

Toda el área del cuurlo de lubricación hRsta una allurn de 45 centímetros 

sobre el nivel de piso o suelo se considera como Clase I, División 2. 

Las Instalaciones y equipos eléctricos ubicados dentro de las áreas 

peligrosas mencionadas en el artículo 502.2, deben cumplir con los requisitos 

que sean aplicables de las secciones 501 y 502. 

Las normas, como nota, recomiendan consultar la Norma PEMEX: 

"Especificaciones Generules para Proyecto y Construcción de Estaciones de 

Servicio", la cual contiene detalles sobre la instalación de equipo eléctrico 
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__ .· MienfraS¡.qlll:l l!as ;'instalaciones y equlpos eléctricos ubicados en zonas 

que está~ e~cima de. l¿s ateas peligrosas deben satisfacer los siguientes 

requlsJtQs: . 

a) Todo alambrado fijo debe estar contenido en tubos o duetos metálicos 

que cumplan con los requisitos correspondientes del Capitulo 3 de las NTIE. 

b) Los cordones flexibles para aparatos colgantes deben ser adecuados 

para el tipo de servlcio y ser de uso rudo. 

c) Los equipos que se encuentren a menos de 3.60 metros sobre el nivel 

del piso y que puedan producir arcos, chispas o partículas de metal caliente, 

tales como fusibles, interruptores, tableros para carga de baterías, 

generadores, motores u otros equipos (excluyendo lámparas, contactos y 

portalá111paras) que tengan contactos de abrir-cerrar o deslizantes, deben ser 

del tipo totalmente cerrado o estar construidos de manera que se impida el 

escape de chispas o partículas de material caliente. 

d) Los luminarlos fijos ublcados en vías por las cuales circulen 

vehículos o que, por alguna otra ca11sa, puedan estar t:ixpuestos a dai'\o 

mecánico, deben colocarse a una altura no menor de 3.60 metros sobre el nivel 

del piso, a menos que tengan cubiertas del tipo totalmente cerrado o 

construidas en tal forma que se impida el escape de chispas o partículas de 

metal caliente. 

Clasificación de áreas 

Para poder ddorminar d Upo de equipo eléctrico que debe usarse, es 

necesario estudiar cuidadosamente la clasificación de las diferentes áreas . 

. Existen documentos que ayudan en la determinación de los limites de las 

Divisiones 1 y 2. La correcLíl clasificación debe proporcionar instalaciones 

eléctricas seguras y también permltlr el uso de equipo más económico. Existen 

artículos en las NTIE que proporcionan requisitos específicos. 

Un problema que se presenta frecuentemente es el de cómo clasificar un 

gas o polvo que no está listado en las NTIE. Por lo que es re'comendable 

revisar los estándares internacionales o revisar publicaciones de Comlslones 

Inlernaclonales. 
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La selección del equipo es una consideración Importante. El equipo 

eléctrico debe ser apropiado para la Clase y el Grupo del área donde va a 

··~=~~!i~ª!"P~ .. S~ría muy pellgroso usarun equipo para Clase 1 Grupo D, en atmósferas 

de hidrógeno. Esto es tambié~ es cierto al usar equipo para Clase 1 en áreas 

Clase I l. 

En áreas Clase I, los dlsposltivos que forman arcos eléctricos como 

arrancadores e interruptores se construyen a prueba de explosión tanto para 

División 1 como para 2. Sin embargo, las luminarias para División 2 son 

genralmente unidades selladas y provistas de empaques. 

Muchos de los dispositivos que forman arco eléctrico, apropiados para 

Clase 1, lo son también para la Clase I I. Una cuidadosa revisión de los 

catálogos de los fabricantes identificará los productos adecuados para cada 

Clase y Grupo. Información adicional se encuentra enn los artículos 501, 502 y 

503 de las NTIE que especifican los tipos de equipo permitidos para áreas 

peligrosas. 

Tipos de equipo 

El equipo eléctrico puede usarse con seguridad en áreas peligrosas, 

siempre y cuando haya sido construido en una forma adecuada para una área 

definida de acuerdo a su Clase, Grupo y División. Para cumplir las normas todo 

el equipo que forma un sistema o Instalación eléctrica para lugares peligro~o~ 

debe ser disef\ado y construido sin perder de vlsl.a el fin para el que se 

fabrican que es el de reducir al máxlmo el peligro de una explosión. 

Diversos tipos de construcclón de equipo se aceptan como apropiados 

para áreas Clase I. El más comúnmente usado es equipo construido a prueba de 

explosión. Este tipo de construcción requiere que la envolvente sea lo 

bastante fuerte para resistir la explosión interna de un determinado gas o 

vapor y que Impida la ignición de gas o vapor que se encuentra en la atmósfera 

por chispas o flamas que provengan del interlor o por el aumento de la 

temperatura en la superficie de la envolvente. 
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Generalmente estas envolventes se hacen ·de·•r1err6/.i~~e;6 oi,111d~Inlo ··¿~m 
.. un dlsel\o que impide el paso de la flama ~.el e'-~~tp1:~~'.fiii'Tuf'~l~~~~f~![~Jfá~~g~~L __ 
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Comúnmente se utll izan dos tipos de juntas. ·,Uh~: ·ei .. la; j\lntafplana 

rectificada, como se muestra en la figura; 

El 9ás cal lontc se enrrla al 

pasar a trav6s de la ju~t; plan~. 

En este t1po de unión, las dos superficies se mantienen prefectamente 

unidas por medio de Lornl llos. El ancho mínimo para el paso de la flama es de 

9.53 mm., con un claro máximo de 0.0381 mm. La experiencia ha demostrado que 

este claro pr~viene que los gases calientes escapen al exterior. 

Otro tipo de junta que frecuentemente se utiliza, e~ la tapa roscada 

que se muestra en la figura siguiente. 

El qau cal lento eo nnfrla al 

paear a lravéu <lo 111 Junla roscada, 

Gas cal lnnlo 

Este tipo requiere de un mínimo de cinco hlJos de la rosca que estén en 

contacto. Cuando dentro de la envolvente ocurre una explosión, los hilos de la 

rosca de la tapa se aprietan contra los hilos de la rosca del cuerpo, forzando 

así al gas caliente a recorrer toda la trayectoria helicoidal entre el cuerpo 

y la tapa, lo que lo enfría suficientemente antes de lograr salir a la 

atmósfera circundante. 
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Ex_lsten;iotroi:;.llpos de equipo para íireas peligrosas. Entre estos sn 

pü~cl~~-~~bf~r-~lo~tlpos de equipo sumPrr,ldo en acdte, equipo presurizado y 

~equlpo~ihtríhseC:amenle seguro. El uso del equipo sumergido en aceite está 

declinando, en este tipo el equipo se sumerge completamente en aceite, lo que 

~impide que el gas peligroso se ponga en contacto con el dispositivo que forma 

el arco eléctrico. Este tipo de equipo se usa frecuentemente en aparatos 

grandes de control, donde no es práctico utl llzar equipo a prueba de 

explosión. 

El equipo inlrinsecamente seguro es un equlpo eléctrico especialmente 

disetlado para limllar la energía dlsponlble a un nivel tan bajo que no 

produzca una chispa, ni callente la superficie lo suficiente para un encender 

un gas, vapor o polvo específico. El uso principal de este tipo de equipo es 

en instrumentos que se utilizan en industrias de proceso. Los circuitos 

eléctricos deben funcionar de tal modo que los vollajes inducidos no se 

apliquen sobre el alambrado eléctrico. 

El principal equipo para áreas clase II es el equipo a pruebas de 

ignición de polvo. Su dise!'\o es diferente al del equipo para clase !, ya que 

se dise!'la para impedir la entrada de polvo en el equipo y no requiere soportar 

explosiones internas. La principal condición que debe reunir el equipo para 

áreas Clase ll es que opere, bajo un manto de polvo, u una temperatura 

suficientemente baja para que no incendle o queme el polvo; la mayor parte del 

equipo se dlse!'la de Lal modo que evlle la ucumulaclón de polvo. 

El equipo QUl' se Instale l~ll áreas Clase Ill deberá ser capaz de operar 

u plena capacidad sin calentarse, al grado de que cause deshidratación 

excesiva o carbonización gradual de las fibras o material voláttl que se le 

acumule. El material orgánico carbonizado o excesivamente deshldralado es 

susceptible de incendiarse espontáneamente. 

Características principales del equipo empleado 

en estaciones de servicio. 

El equipo que emplean las estaciones de servicio consiste 

principalmente de bombas y compresores a prueba de explosló11. Las bombas de 
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~~~~~lina songenerulmente de desplazamiento positivo rotatorias, del tlpo de 

par"etá~ deslizantes y se escogen de acuerdo a las necesidades requcrldas-comoe -

'gbnsumo~ (gasto), la presión de descarga, la potenc la a 1 freno, etc. A 

contlnuaclón se mencionan algunas caracteristlcas importantes a considerar 

pára la instalación de una gasolinera. 

~ En la acometida a 1 os dispensarios, interruptores y en general 

cualquier !'!quipo eléctrico que se localice en las áreas peligrosas para la 

estación de servicio, deberán colocarse sellos en las canalizaciones 

eléctrlcas para impedir el paso de gases, vapores o flamas, de una área a otra 

de la instalación eléctrica y serán ubicados en lugares accesibles. Para esto 

debe aplicarse compuesto sellador en los accesor los termina les del el rculto 

eléctrico, para impedir la filtración de fluidos y humedad al aislamiento del 

conductor. 

Deben colocarse sellos en cada canalización que se conecte a cajas que 

por su locallzaclón sean del Upo a prueba de explosión y que contengan 

dispositivos capaces de producir arcos, chispas o altas temperaturas. Estos 

sellos deben instalarse lo más cerca posible de las cajas, a una distancia 

máxima de 50 cm. de las mismas. No debiendo existir nlnp;una otra caja o 

dlsposllivo similar entre la caja y el sello. (Ver detalle en el plano E-2 de 

PEMEX que se anexa). 

Cuando lai:; canaltzaclones enlren o salgan de áreas con claslflcaciones 

dl !'eren tes, el accesorio parn sel lo deberá colocarse en cualquiera de los dos 

lados de la línea 11111! lú, pero deberá estar dlsel\ado e lnslal;ido de manera que 

lm; gases o vuporcs que puedan entrar en el sistema de Lubcría dentro del 

lugar peligroso no pasen a la canalización que e:;t.á más uilá del sello. No 

debe exisl lr unión, accesorio o caja ontre el sel lo y la l í1wa limite. Cuando 

las canalizaciones crucen áreas clasiflcadas como divislón 1 ó 2 podrán 

l ns talarse los sel los en e J área no peligrosa. (Ver plano F.-?. que se anexa). 

En los dispositivos del sello no deben hacerse empalmes nl 

derivaciones. El compuesto sellador deberá prepararse con cemento especlal o 

compound, aprobado para este fin. 
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I:;L lapón formado por el compuesto sellador no debe ser afectado por la -· __ , __ , __ ,.:.___ . 

• atmósfera o los líquidos que lo rodean y tendrá un punto de fusión de 93' e 
~ =--'---:~ --

fomffcmlnimo¡ el espesor del compuesto sellante deberá ser por lo menos igual 

al diámetro del condult, pero en ningun caso menor de 16 mm. 

Sistema de Tierras 

El sistema de tierras será dlsef\ado para la instalación de acuerdo a 

las características y requerimientos del proyecto, para evitar la acumulación 

de cargas estáticas, asimismo descargar a tierra las fallas por aislamiento y 

las descargas atmósfericas que por una diferencia de potencial puedan producir 

una chispa, la cual en un ambiente contaminado dentro de las areas peligrosas, 

puede originar un accidente. 

Las conexiones al sistema de tierras para todos los casos, serán al 

través de cable de cobre desnudo suave, utilizando los conectores apropiados 

para los diferentes equipos y elementos que deben ser aterrizados de acuerdo a 

lo siguiente:. 

- las cubiertas metálicas que contengan o protejan equipo t.:léctrlco, 

tales como transformadores, tableros, carcazas de motores, generadores, 

estaciones de botones y bombas para suministro de combustible, deben 

conectarse a la red de tierras mediante cable de 34 mm
2 

(calibre No. 2 AWG). 

- los autotanr¡ues en posición de descarga cuando manejen combustibles, 
. 2 

deben aterrizarse mediante dos cables aislados flexibles de 34 mm (calibre 

No. 2 AWG) como mínlmu. 

- las tuberías melálicas que conduzcan líquidos o vapores inflamables 

en cualquier área do la estación de scrvlclo. 

- la conexión a tierra de los dispensarlos y las bombas sumergibles se 

hará con conductores de puesta a tierra de 34 mm
2 

(calibre No. 2 AWG). 

Iluminación 

La llumlnación de cada una de las áreas exteriores que componen la 

·estación de servicio, será a base de lumlnarlos de vapor de mercurio, aditivos 
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-metálicos o lámparas fluorescentes. Queda cancelado el vapoi"_cdc -sodio :~y .. 

cualquier otro tipo que no proporcione luz blanca. 

Los equipos de alumbrado deben ser instalados adecuadamente y serán de 

fácil acceso para permitir su mantenimiento. La selección adecuada de los 

luminarias se hará en función de las necesidades de iluminación y de las 

restricciones impuestas por la clasificación de areas peligrosas, teniendo en 

cuenta las sustancias manejadas, así como la temperatura que alcanzan cuando 

están en operación. 

Las areas de despacho de gasolinas serán iluminadas colocando en la 

techumbre luminarias con 1.ámparas de luz blanca, distribuidas simétricamente 

para proporcionar un nivel de iluminación uniforme el cual no podrá ser menor 

de 200 luxes, como lo señala el reglamento de construcción del Departamento 

del Distrito Federal. 

Las luminarias podrán instalarse empotradas o sobrepuestas en el plafón 

de las techumbres de las áreas de despacho. Las áreas para el despacho de 

combustible D,iesel opcionalmenle podrán dejarse sin techumbre, en cuyo caso 

contarán únicamente con el módulo de iluminación y sefialamlento. 

La iluminación en la zona de lavado y lubricado será de las mismas 

características sefialadas para las áreas de despacho, no pudiendo ser menor de 

70 luxes. 
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AREAS COMUNES 

EMBARQUE Y RECEPCION 

Todos los materiales y suministros provienen del {!rea de recepción; 

también, todos los productos salen por el érea de embarque. Es necesario 

cuidar el correcto diseño para este tipo de instalaciones ya que si es 

inadecuado pueden obstruir la producción. 

Se necesita una combinación que reduzca el costo de capital y que 

permita un mejor uso del equipo, así como una posible flexibilidad al trabajo. 

En general, si las áreas no se combinan, cuando menos deben estar contiguas. 

Las {!reas de embarque son más adecuadas para mecanizar las áreas de recepción 

debido a la uniformidad de que llenen los productos ya manufacturados en el 

embarque. Si es que existen muelles para ferrocarril, estos por lo general, se 

encuentran separados de los muelles para camiones. 

ESTACIONAMIENTO 

Es el lugar designado para colocar vehículos y es aqui donde quedan 

estaclonados, El estacionamiento del proyecto queda ubicado sobre un terreno 

plano y duro, en donde el servicio lo harán los conductores. 

Los terrenos para estacionamiento deben lener su pendiente hacia el 

exterior del complt>Jo. Tienen una Iluminación, por lo general, de 15 a 30 

luxes; como el color no es crucial, por economía se pueden utilizar 16mparas 

de sodio de alta o baja presión. 

Las instalaciones que existen para un estacionamiento como el del 

proyecto son del tipo hidráulico y eléctrico. La función principal de la 

hidráulica es el de evitar encharcamientos durante el periodo de lluvias, 

mientras que la eléctrica tiene al alumbrado como la principal carga. Para 

este último caso se considera iluminación abierta o de exteriores y, sobre 

eslo, existe en el presente trabajo una sección especial sobre el tema. 

77 



"-·CAPITULO 3 

CALCULO Y ESPECIFICACION DE UNA INST ALACION ELECTRICA 

CONCEPTOS SOBRE CONDUCTORES ELECTRICOS 

Definición. 

Son conductores eléctricos aquellos materiales que permiten el paso 

continuo de la corriente eléctrica, a través de ellos, con poca resistencia. 

Materiales. 

Los materiales más usados para la fabricación de conductores eléctricos 

son·el cobre y el aluminio, 

CARACTER I STI CAS 
3 Peso específ lco (g/cm J 

Conductividad eléctrica (%) 

Resistividad a 20°C (ohm-mlmm2J 
2 Tensión de ruptura (kg/cm ) 

Conflguració11 física, 

COBRE ALUMINIO 

8.9 2.7 

100 61 

0.0172 0.03 

31 16 

Alambre. Formado por un hl lo sólido de sección el rculur, 

Cable. Formado por varios hilos reunidos en formación geométrica 

Cordón. Formado por varios hilos reunidos al azur 

Solera. For111;1do por una barra sól Ida de sc>eclón rect.nngular. 

Los conductores !Je fabr l<:nn dmmudos o al :;J udos. Los pr !meros se usan 

en llncus aéreas en ni exterior de los cdlflclos o enterrados para sistemas de 

t!crras. 

Los conductores aislados se usan, comúnmente, en el lnterlor de los 

edificios. 

Tamaño de los conductores. 

El lamaiio de Jos co11duclores se define por el área de su sección 

transversal en nirn2
• 
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También se def lne en: 

a) Calibre AWG; nomenclatura de la American Wire Gauge 

b) CM (circular mil), cuando el área transversal tiene un dlámetro de 

una milésima de pulgada (1 mm2=1960 CM). 

Aislamiento de los conductores 

El aislamiento sirve para confinar la corriente y el campo eléctrico en 

la masa del conductor. 

La selección de los aislamiento se hace en función de los diferentes 

factores que pueden influir en su uso y aplicación, tales como: tensión, 

temperatura ambiente, temperatura de operación, condiciones mécanicas de 

operación, medio ambiente (humedad, lntemperismo, solventes, aceites, 

etc,),inflamabilldad y toxicidad. 

Los materlales aislantes, usuales actualmente, en la elaboración de 

conductores, son los siguientes: 

Elastómeros 

Termoplástlcos 

Termofijos 

Papel impregnado 

Butldo, EP (etileno propileno) 

PVC (policloruro de vlnllo) 

XLP (polletlleno de cadena cruzada) 

Tensión de 

operación 

0.6 a 46 kV 

O. 6 a 15 kV 

0.6 a 69 kV 

2 a 69 kV 

Las tensiones .9e operación en edificios son monor·~s de 600 V, excepto, 

las acometidas a subestaciones interiores de 15 o de 23 kV. 

Uso y aplicaciones de conductores 

(Tensión hasta 600 V) 

Todas las instalaciones eléctricas de la República Mexicana deben de 

compllr con los requlsi tos mínimos que marcan las "Normas Técnicas para 

Instalaciones Eléctricas" (NTIE 81), editadas por la SECOFI a través de la 

Dirección General de Normas. 
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La Sección 302 de dichas normas, hace referencia a los conductores de 

uso general·: Esta sección trata de los conductores de mayor uso en 

instalaciones_ de. ullll.zaclón; sus requisitos se refieren prtnclpalmente a 

condu~tores aislados y establecen, en general, la forma en que éstos se 

designan, su capacidad de corriente, sus modos de uso y la forma en que deben 

estar marcados. 

Estos requisílos no se aplican a los conductores que formen parte 

integrante de equipos tales como motores, arrancadores de motores Y equipos 

similares. 

Las aplicaciones de los distinlos Upas de conductores aislados se 

muestran en las tabla 302. 3 de las NTIE, reproducidas al ftnal de este 

capítulo. 

La capacidad de corriente de los conductores de cobre aislado, para una 

temperatura ambiente de 30°C, se muestran en la tabla 302. 4 (NTIE) que aqui 

reproducimos. 

Los factores de corrección por agrupamiento de conductores y por 

temperatura ambiente se muestran en las tablas 302.4.a y 302.tl.b (NT!El que 

igualmente anexamos. 

Selección del calibre de los conductores 

Los pasos que deben seguirse son los siguienles: 

1). Corriente de carga 

2). Factores de corrección 

3). Capacidad de conducción del conductor 

4 l. Revisión por ca ida de tensión 

5). Revislón por corriente de corto circuito. 

6). Cálculo del calibre económico. 

7). Características de seguridad (inflamables y baja emisión de humos). 

1. Corriente de la carga 

Puede obtenerse por medio de fórmulas, en la placa de datos de los 

equipos que conformen la carga o en las tablas elaboradas por los fabricantes. 
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Fórmulas usuales .· - ·-
-';'.o_-=--=-"'"-',=;;='==;~- ~0-,o -=-;;;-~.'=_cc'~-""'-:_..=.=-=----=---;~=--_::::_ ___ ~-.:0-_---,;-=---L-:~·-~::~~~-

a) Una taser dos hilos: · • : 

. •.r.~ vA,zr;·~;;,w.LÜX .. xLf P'.!;áL?1.6 .. x:,·~fJ)¿/ctYK.f P'i1<. ~¡ 
.. ' ...... , ',,, >?~'.' 

_ t>LÚes fases,.:__t~~~-h~llos:~~---- ~--~-- ______ _ 

~.·r.:,~1~til~,J~~~~~i~']![;·:~ ;J7 ........ . 
Dónde: ' ... ''" ',:::,;. •. , ··'"· · .. ,· 

" • ':.~ ;_,1· -, -

L Corriente•en1amperes (A) 

V >Tensión enlre líneas en volts 

hp Potencia en caballos 

w Potencia en watts 

VA Potencia en volt-amperes 

fp Factor de potencia 

e Eficiencia 

2. Factores de corrección 

La corriente que circulará por los conductores, .debe afectarse por los 

factores de corrección que correspondan de las tablas 302.4.a y b (NTIE), al 

final del capítulo. 

3. Capacidad de conducción del conductor 

En la Tabla 302.4 (NTIE) se seleclona el tamaño del conductor que pueda 

conducir la corriente calculada en la parte 2. 

4. Revisión por caída de lenslón 

El Art. 203.3 (NTIE) esl.ablecP. l:i máxima caída de t.enslón que deben 

tener los conductores, ésta previsión es con el fln de evitar daños a equipos 

conectados. 

La caída tolal, en circuitos alimentadores más los der 1 vados no debe 

exceder del 5%, sln exceder en ninguno de ellos del 3%. 

La caída de lensión es función de las siguientes variables: 

a) Corriente que fluye por el conductor 

b) Tensión de operación 

c) Longitud, sección transversal y material del conductor. 
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.5. • RevÍstgn· p~r •• -cofrieci{e•de,corto•clrcurt o- ·.· .•.• .;·•· 

.. "~,,,,1A:~~~~t~~~l~;~~;~~~.;r;~;;7~~r~;:~:~~~w1~:~l1:::· " .. 
fórmula:. · '' ', . > < __ / > · 

-.o_ ~;~~- ',' ~ ~~~_,~;.:;~,:~·-'·'. 
'.'°'!,;-·: . 

Ice ,;, (~30S/fr) 1J.2 Hlog( (234. 5 +}f) I (234. 5 + Ti)) ) 1 ~-2 -- ·· 

Ice= corriente de corto circuito en amperes 

S = sección transversal del conductor en mm
2 

t =duración del e.e. en segundos 

Tf =Temperatura máx. del conductor durante el e.e. 

150°C para aislamiento termoplástlco 

250°C para elastoméricos 

Ti = temperatura inicial del conductor en ºe 

6. Cálculo del calibre económico. 

La capacidad de conducción de Joi; conductores aislados está en función 

de la temperatura q11e puedan soportar sus aislamientos sin dañarse. 

Por ejemplo: la capacidad de conducclón de corrlenl<' de un rnndudor 
é'! 

aislado de 21mm (11 A\.IGl puede ser de 60, 75 u 80 A si la temperatura máxima 

de operación de los aislamientos son, re!ipectlvamenle, 60, 75, o 90 ºc. 

Al aumentar la capacidad de conducción puede reducirse el costo lnlrial 

d1~ las Instalaciones; prro, m; nncesario considerar que el co!do de op1)raclón 

SP incrl'111nnla al dlslparsP m¡¡yor canl ldad de enerr,ía en forma de calor (L11y di' 

Jó11le: \.1 :: I?.R). 

'l. Caractcrí8l lcaH dn seguridad. 

Se obl.ienen consul l.ando Jm; dalos de manuall!s de fabrkantes. 
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CANALIZACIONES ELECTRICAS 

- - .Se =ef1Üende por canalizaciones eléctricas a los dlspositlvos cjue se 

emplean en las instalaciones eléctricas para contener a los conductores de 

manera que queden protegidos conlra deterioro mecánico y contaminación, además 

para que protegan a las instalaciones contra incendios por arcos eléctricos 

que se presentan en condiciones de corto circuito. 

Los medlos de canalizaciones más comunes en las instalaciones 

eléctricas son: 

1.- Tubo metálico rígido. 

2.- Tubo metálico flexible. 

3.- Tubo no metálico. 

4.- Duetos. 

5. - Charolas. 

1. - TIJBO HETALICO RIGIDO (CONDUITJ. 

El tubo condu it es un tipo de t.ubo usado para contener y profeger los 

conductores eléctricos usados en las lnslalaclones. 

Los tubos condult metálicos pueden ser de alumlnlo, acero o aleaciones 

especiales, los tubos de acero a su vez se fabrican en los tipos pesados, 

semlpesado y ligero, distinguiéndose uno de otro por el espesor de la pared. 

La sección transversal del l.ubo debe ser circular. No dnbe usarse Lubo 

mclúllco rígido de diámetro nominal lnferior a 13 mm (112 pulg;1da). 

El número de curvus en un tramo de tubería colocado enlre dos caJas de 

conexiones consecutivas o entre una caja y un accesorio, o entre dos 

acccsorlos, se recomienda que no exceda a dos de 90' o bien su equivalente 

( 180º en total). Además debe fijarse flrmemente cuando menos cada 3 metros y a 

no menos de 90 cm de cada caja, gabinete o accesorio. 

El número mí'lxlmo de conductores en un tubo debe estar de acuerdo con 

los factores de relleno que se Indican a continuación: 
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Todos lÓs conductores,. sean porta?9r~s d~ ~~rrlente o no, incluyendo su 

aislamiento y otros forros, no deben ocupar más del 40 % de la sección 

ºº:~~Tfarisvefsa.l del tubo en el caso de tres condllcfores ó más; no más del 30 % 

cuando. sean 2 conductores, y no más del SS % cuando se trate de un solo 

conductor. 

La superficie interior de cualquier tipo de tubo debe ser lisa para 

evitar daños al aislamiento o a la cubierta de los conductores. Los extremos 

se deben escariar para evitar bordes cortantes que dañen a los conductores 

durante el alambrado. 

a) Tubo conduit de acero pesado (pared gruesa). 

Estos tubos conduit se encuentran en el., mercado en forma galvanizada o 

con recubrimiento negro esmaltado, normalmente en tramos de 3.0S m de longitud 

con rosca en ambos extremos. Se usan como conectores para este tipo de tubo 

los llamados, coples, niples (corto y largo) así como niples cerrados o de 

cuerda corrida. El tipo de herramienta que se utiliza para trabajar en los 

tubos conduit de pared gruesa es el mismo que se usa para tuberías de agua en 

trabajos de plomería. 

Se fabrican en secciones circulares con diámetros que van de 13 mm (1/2 

pulgada) a 1S2.4 mm (6 pulgadas). 

Los tubos rígidos (metálicos) de pared gruesa del tipo pesado y 

semlpesado se pueden emplear en instalaciones visibles u ocultas ya sea 

embebido en concreto o embutido en mampostería en cualquier tipo de edificios 

y bajo cualquier condición atmosférica. También se pueden usar directamente 

enterrados, siempre y cuando se proteja con el recubrimiento adecuado para las 

condiciones más severas en que pudiera estar trabajando. 

En los casos en que sea necesar lo hacer e 1 doblado de 1 tubo me tá l lco 

rígido, se debe hacer con la herramienta apropiada para que no se produzcan 

grietas en su parte interna y no se reduzca su diámetro interno en forma 

apreciable. 
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Para conductores con aislamiento normal alojados en tubo condult 

J"Ígldo, se recomienda que el radio interior de las curvas no sea menor que 6 

veces el diámetro exterior del tubo. Cuando los conductores tienen cubierta 

metálica el radio de curvatura de las curvas puede ser hasta 10 veces el 

diámetro exterior del tubo. 

b) Tubo condult Metálico de pared delgada. 

A este tubo se le conoce también como tubo metálico rígido ligero, su 

uso es similar al anterior, pero su uso no esta permitido en lugares que 

durante su instalación, o despúes de ésta, esté expuesto a dal\o mecánico. 

Tampoco se debe usar directamente enterrado o en lugares húmedos o mojados, 

así como en lugares clasificados como peligrosos. También cuando estén 

embebidos en concreto o embutido en mampostería y estén expuestos 

permanentemente a la acción de la humedad o de un ambiente corrosivo. 

El diámetro máximo recomendable para estos tubos es de 51 mm (2 

pulgadas) y debido a que son de pared delgada en estos tubos no se debe hacer 

roscado para.atornillarse a cajas de conexión u otros accesorios, de modo que 

los tramos se deben unir por medlo de accesorios de unión especiales. 

2.- TIJBO HETALICO FLEXIBLE. 

Con esta deslgnaclón se encuentra el tubo flexible común fabricado con 

clnt.a mclállca engargolada (en forma helicoidal), sin nlngún recubrimiento. A 

este tipo de tubo lamblén se le conoce como "Greenfleld". No se recomienda su 

uso en diámetros Inferiores a 13 mm (1/2 pulgada) ni superiores a 102 

milímetros (4 pulgadas). 

Para su aplicaclón se pude usar en lugares secos donde no esté expuesto 

a corrosión o dal\o mecánico; puede instalarse embutido en muros de ladrillo, 

bloques o similares, así como ranuras en concreto, siempre que no esté 

expuesto a la acción permanente de la humedad. 

No se debe instalar en lugares en donde se. encuentre directamente 

enterrado o embebido en concreto, tampoco se debe usar en lugares clasificado 
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como peligrosos, salas de baterías y acumuladores, nl cuando los conductores 

(con forro de hule) que aloje el tubo queden expuestos a gasolina, aceites u 

otras sustancias que tengan efecto destructor sobre su aislamiento. 

Su uso se acentúa en las instalaciones de tipo industrial como último 

tramo para conexión de motores eléctricos. 

En el uso de tubo flexible el acoplamiento a cajas, duetos y gabinetes 

se debe hacer usando los accesorios apropiados para tal objeto, asimismo, 

cuando se use éste tubo como canalización fija a un muro o estructura se deben 

usar para su montaje o fijación abrazaderas, grapas o accesorios similares que 

no dafien al tubo, debiendo colocarse a intervalos no mayores de 1.50 m y a 

30 cm como máximo con respecto a cada caja o accesorio. 

3.- TUBO NO METALICO. 

Esta deslgnaclón incluye al tubo rígido de pollcloruro de vinüo (PVC) 

y al tubo de polietileno. 

a) Tubo rigldo de PVC. 

El tubo PVC es la designación comercial que se da al tubo rigldo de 

pollcloruro de vinilo (PVCl. 

Ei tubo rígido de PVC debe ser autoextlngulble, resistente al 

aplastamiento, n la humedad y a ciertos agentes químicos. Se identifica por el 

color verde olivo. 

El uso permltido de tubo conduit rigido de PVC se encuentra en: 

- Instalaciones ocultaG. 

- Instalaciones visibles en donde el tubo no esté expuesto a dafio 

mecánico. 

- En ciertos lugares en donde existen agentes químicos que no afecten 

al tubo y sus accesorios. 

- En locales húmedos o mojados instalados de ma~era que no les penetre 

el agua y en lugares en donde no les afecte la corrosión que exista en 

86 



medios de ambiente corrosivo. 

- Directamente enterrados a una profundidad no menor de O.SO m a menos 

que se proteja con un recubrimiento de concreto de 5 cm de espesor 

como mínimo de acuerdo a la norma técnica para instalaciones 

eléctricas en México. 

El tubo rígido de PVC no debe ser usado en las siguientes condiciones: 

- En locales o áreas que estén considerados como peligrosos. 

- Para soportar luminarias u otros equipos. 

- En lugares en donde la temperatura del medio ambiente más la 

producida por los conductores no exceda a 70'C. 

El tubo condult de PVC se fabrica en diámetros de 13 mm (1/2 pulgada) a 

102 mm (4 pulgadas). 

Con relación a la instalación de los tubos rígidos de PVC, se deben 

soportar a intervalos que no excedan a los que se indican a continuación. 

Diámetro del tubo 

(mm) 

13 y 19 

25 a 51 

63 a 76 

89 a 102 

b) Tubo de polietíleno. 

Distancia entre apoyos 

(m) 

l. 20 

l. 50 

1. 80 

2.10 

El tubo condult de polietileno debe ser reslslente a la humedad y a 

agentes químicos específicos. Además debe tener suficiente reslstencla 

mecánica para proporcionar adecuada protección a los conductores y para 

soportar un trato rudo durante su instalación. Se identifica por el color 

anaranjado. 
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·medios de ambiente corrosivo. 

-- Directamente enterrados a una profundidad no menor de O.SO m a menos 

que se proteja con un recubrimiento de concreto de 5 cm de espesor 

como minlmo de acuerdo a la norma técnica para instalaciones 

eléctricas en México. 

El tubo rígido de PVC no debe ser usado en las siguientes condiciones: 

- En locales o áreas que estén considerados como peligrosos. 

- Para soportar luminarias u otros equipos. 

- En lugares en donde la temperatura del medio ambiente más la 

producida por los conductores no exceda a 70ºC. 

El tubo conduit de PVC se fabrica en diámetros de 13 mm (1/2 pulgada) a 

102 mm (4 pulgadas). 

Con relación a la instalación de los tubos rígidos de PVC, se deben 

soportar a intervalos que no excedan a los que se indican a continuación. 

Diámetro del tubo 

(mm) 

13 y 19 

2S a SI 

63 a 76 

89 a 102 

b) Tubo de polietíleno. 

Distancia entre apoyos 

(m) 

l. 20 

1. so 
l. 80 

2.10 

El tubo condult de polletíleno debe ser resistente a la humedad y a 

agentes químicos específicos. Además debe tener suficiente resistencia 

mecánica para proporcionar adecuada protección a los conductores y para 

soportar un trato rudo durante su instalación. Se identifica por el color 

anaranjado. 
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El tubo de polletlleno sólo puede usarse para tensiones· de operación 

hasta de 150 volts a tierra y en las condiciones siguientes: 

- Embebido en concreto o embutido en muros, pisos y techos. 

- Enterrado a una profundidad no menor de O.SO metros, a menos que se 

proteja con un recubrimiento de concreto de 5 centímetros de espesor 

como mínimo. 

No debe usarse en las condiciones siguientes: 

- Oculto por plafones, en techos. 

- Oculto en cubos de edificios (para alimentadores verticales). 

- En instalaciones visibles. 

- Además en los casos en que no debe usarse el tubo de PVC. 

1.a.- CAJAS Y ACCESORIOS PARA CANALIZACIONES CON TIJBO. 

a) CAJAS. 

En los métodos para instalaciones eléctricas se puede decir que todas 

las conexiones de conductores o uniones entre conductores se deben realizar en 

cajas de conexión aprobadas para tal fin y que deben estar Instaladas en donde 

puedan ser accesibles para poder hacer cambios en las instalaciones. 

Por otra parte todos los apagadores y sal idas para lámparas se deben 

encontrar alojados en cujas y en forma similar los contactos. 

Las cajas so construyen metálicas y de plástico según se usen para 

instalaciones con lubo condult metálico o con tubo de PVC o poliellleno. Las 

cajas metálicas se construyen de acero galvanizado de cuatro formas 

pr inclpalmente: cuadradas, octagonales, rectangulares y el rculares ¡ se 

fabrican de varios anchos, profundidades y perforaciones para acceso de 

tubería, las cuales se encuentran en los laterales y en el fondo de las cajas. 

En las instalaciones denominadas residenciales o de casas habitación se 

usan cajas cuadradaH de 13 mm, que son cajas de 7.5 x 7.5 cm de base con 38 mm 
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- de profundidad. En estas sólo se sujetan tubos de 13 mm (112 pulgada). 

Aún cuando no hay una regla general para aplicaciones de los distintos 

tipos de cajas, la práctica general es usar la de tipo octagonal para salidas 

de alumbrado (lámparas) y la rectangular y cuadrada para apagadores y 

contactos. Las cajas redondas son de poco uso en la actualidad y se encuentran 

más bien en instalaciones un poco viejas. 

Cuando se utilizan cajas metálicas en instalaciones visibles sobre 

aisladores o con cables con cubierta no metálica o bien con Lubo no metálico, 

es recomendable que dichas cajas se instalen rígidamente a tierra. 

Las cajas no metálicas se pueden usar en: instalaciones visibles sobre 

aisladores, con cables con cubiertas no metálicas y en instalaciones con tubo 

no metálico. 

Se recomienda que todos los conductores que se alojan en una caja de 

conexiones, incluyendo empalmes (amarres), aislamientos y vueltas, no ocupen 

más del 60 % .del m;paciu inleriur de la caja. 

En el caso de las cajas metálicas se deben tener cuidado de que los 

conductores queden protegidos contra la abrasión. 

bl Condulets. 

Los condulcls se fabrican en tres tipos distintos, principalmente: 

- Ordinario. 

- A prueba de polvo y vapor. 

- A prueba de explosión. 

Por otra parle las tapas de los condulets pueden ser: 

- De paso: Tapa ciega. 

- De cople exterior: Tapa con niple macho. 

- De contacto: Tapa de contacto doble o sencillo. 
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4. - DUCTOS. 

Los duetos son otros medios de canalización de conductores eléctricos 

que se usan sólo en las instalaciones eléctricas visibles debido a que no se 

pueden montar embutidos en paredes o lozas, etc. Se fabrican de canales de 

lámina de acero de sección cuadrada o rectangular con tapas atornilladas y su 

aplicación se encuentra en instalaciones industriales y laboratorios. 

Los conductores se llevan dentro de los duetos en forma similar al caso 

de los tubos condult y se pueden usar para circuitos alimentadores y circuitos 

derivados y su uso no está restringido ya que se puede emplear también a 

edif lelos mull ifaml llares y de oficinas¡ su instalación requiere de algunas 

precauciones como por ejemplo, que no existan tuberías de agua cercanas, o 

bien se restringe su uso en áreas catalogadas como peligrosas. 

Los duetos ofrecen ventajas en comparación con los tubos condult debido 

a que ofrecen mayor espacio para alojar conductores y son más fáciles de 

alambrar, esto en sistemas menores de distribución en donde por un mismo dueto 

se pueden tener circuitos múltiples, ofreciendo además la ventaja de ser fácil 

de alambrar, teniéndose un mejor aprovechamiento de la capacidad conductiva 

de los conductores al tener mejor disipación del calor. Tienen la desventaja 

de que requieren dP. mayor mantenimiento. 

En la siguiente tabla se muestra comparativamente la capacidad de 

conducción de corriente de duelos con respecto al tubo condul L. 

Número de 

conductores 

1 - 3 

4 - 6 

7 - 24 

25 - 32 

43 o más 

Capacidad de corriente 

permlt ida en condult 

en % 

100 

80 

70 

60 

50 

90 

Capacidad de corriente 

permitida en duetos 

en % 

100 

100 

100 

100 
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.-·-.-:::Se tiene facilidad y versatilidad para·la.;fostalación de conductores 

derítró del duelo, teniéndose la posibilidad de agregar más circuitos a 

las instalaciones ya existentes. 

Los duetos son 100% recuperables cuando se modifican las 

instalaciones y se vuelven a usar, 

- Son fáciles de abrir y conectar derivaciones para alumbrado o fuerza. 

- Se tiene ahorro de herramienta ya que no es necesario usar dobladoras 

de tubo, ele. 

- Facilitan la ampliación en las instalaciones eléctricas. 

Una varlunte de los duetos en donde se alojan los conductores que 

llevan corriente, son los llamados "electroductos", en donde los conductores 

son barras ya integradas en fábrica para ser armados en la obra y se usan por 

lo geníJral, para la conducdón de grandes corrientes, por ejemplo del orden de 

4000 Amperes. 

5 • - CHAROLAS. 

Las charolas pnra cables pueden usarse pura soportar cables de fuerza, 

alumbrado, control y senalizuclón, que Lengan alslamlenLo y rublertu aprobados 

para este llpo de lnstalaclón, en locales construídos de mntr>rlales 

incombusllbles o reslst0nles al fuego. Las charolas tamblén pueden usa1·se para 

sopor lar tubos u otras canal lzadones. 

Las cha1ulas para cables no deben lnslalarse: 

- En cubos de ascensores. 

- Donde estén expuestos a daf\o mecánico severo. 

- En lugares peligrosos, a menos que los cables estén específicamente 

aprobados para lal uso. 
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Las charolas deben instalarse como un sistema completo antes de la 

colocación de los cables. Además deben proveerse soportes para evitar 

esfuerzos en los cables cuando éstos se deriven fuera de la charola hacia 

cualquier tipo de canalización. En las partes de la charola donde se requiera 

una protección adicional contra daño mecánico, deben utilizarse tapas o 

cubiertas incombustibles que den la protección adecuada. Cuando una charola 

para cables contenga circuitos de tensiones diferentes, éstos deben separarse 

mediante una barrera incombustible que se extienda a todo lo largo de la 

charola o por medio de una distancia adecuada que de una protección 

equivalen te. 

Todas las secciones metállcas de una charola y sus accesorios deben 

estar eléctricamente unidos entre sí y efectivamente conectados a tierra. Los 

cables multiconduclores que se instalen en charolas deben colocarse en una 

sola capa. los cables de un solo conductor pueden colocarse en dos capas como 

máximo. 

En el uso de charolas se tienen aplicaciones parecidas a la de los 

duetos con algunas llmltantes propias de los lugares en que se hace la 

instalación. 

En cuanto a la utilización de charolas se dan la siguientes 

recomenda el ones: 

- Procurar alinear los conductores de manera que guarden siempre la 

misma posición relativa en todo el trayecto de la charola, 

especialmente los de grueso calibre. 

- En el caso de muchos conductores delgados es conveniente hacer 

amarres a intervalos de 1.5 a 2.0 m aproximadamente, procurando 

colocar el.lc¡ueU1s ciP. ldenllf!caclón cuando se trate de conductores de 

varios circuitos, en el caso de los conductores de calibre grueso los 

amarres se pueden hacer cada 2.0 o 3.0 m. 
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PROTECCIONES 

Los sistemas eléctricos de distribución son a menudo bastante 

· · complicados. No pueden ser absolutamente seguros contra fallas. Los circuitos 

están sujetos a sobrecorrientes destructivas, comportamientos inadecuados, 

deterioros generales, dafios accidentales por causas naturales, expansión 

excesiva o sobrecarga del sistema de distribución, son los factores que 

contribuyen a la ocurrencia de tales sobrecorrientes. Dispositivos adecuados 

de protección previenen o minimizan el costo por dafios en transformadores, 

conductores, motores y otros componentes¡ cargas éstas que conforman un 

sistema completo de distribución. Un circuito de protección adecuado es 

escencial para evitar pérdidas costosas de dinero que pueden resullar de 

interrupciones o apagones prolongados en el suministro de energía. Es 

necesario seleccionar una protección adecuada, segura y libre de riesgos de 

incendios. 

En todas las instalaciones eléctricas en forma invariable, tanto los 

equipos como los conductores eléctricos tienen un límite térmico dado 

principalmente por la naturaleza y tipo de materiales aislantes. Como se sabe, 
2 

la corriente eléctrica produce las llamadas pérdidas por efecto joule (RI ) 

que se manifiestan en forma de calor; por ésto en un conductor eléctrico, 

debido a su resistencia, se calienta, y es por esta rázon que las NTIE limitan 

la cantidad de corriente permisible en un conductor (ampacidad) a un valor en 

que el calor se pueda disipar en forma segura, y es así como en las tablas de 

· conducción de corriente eléclrlca de los conduclores se asocia la sección o 

calibre del conductor, con la corriente que pueden conducir en tubo condult, 

para considerar el espacio o cantidad de aire disponible; también se considera 

la elevación de la temperatura ambiente. 

Como se mencionó, si un conductor que tiene una resistencia R conduce 
2 

una corriente I, el calentamiento resultante es proporcional a RI , de manera 

que si por ejemplo el conductor conduce una corriente del doble (21) el 

calentamiento es R(21) 2 = 4RI 2
, es decir, se incrementa cuatro veces¡ esto 

significa que al aumentar la corriente en un conductor, el calentamiento sube 

mucho más, debido a que crece con el cuadrado de la corriente. 
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SOBRECORRIENTES. 

-- ~ Una--sobrecorr-lente ~pu~éle~-';:•ser-- una-- corriente- de - sobrecarga o - una 

ccirrlente de corto circuito. La :COlTiente de sobrecarga es una corriente 

exce-sTv~.f.e~-~rEfi~dlón'"~ .y~. 6orrlerite nominal de operación; se presenta en los 

conctuÚC>~esC··y·,en/ofros componentes de un sistema de distribución. Como su 

-n~mo#e-1-o'-·1*C11~éa~·-rr¡,a~~corffenle de corlo circuito es la que fluye por fuera de 

Ú~ ;~-i~~·-<f~fho;nducclón normales. 

1 ~\., Sobrecargas. 

Las sobrecargas son, en la mayoría de las veces, más frecuentes entre 

un rango de una a seis veces el nivel de corriente nominal. Son causadas por 

aumentos temporales de corrienle y ocurren cuando los motores arrancan o 

cuando se energizan los transformadores. Tales corrientes de sobrecarga (o 

transl Lorias) son de ocurrencia normal. Debido a su corta duración cualquier 

aumento de temperatura es trivial y no tiene un efecto da!Uno sobre los 

componenles del circuito. Es importante que los dispositivos de protección no 

reaccionen a sstas corrientes. 

Las continua~ sobrccurgas pueden ser causadas por motores defectuosos 

(tales como rodamientos de molar desgastados), equipos sobrecargados o 

demasiadas cargas en un solo circuito. Estas sobrecargas son destructivas y 

deben ser corladas por los dispositivos de prolccclón antes que dañen el 

sistema de dlstrlbtwlón o afecten el sistema de c¡1rgas. Sin embargo, éstas son 

de una magnl Lud re Ja l l vamenl.e ba.Jas comparadas con las corr lentes de corlo 

clrcullo, las cuale!i, en milisegundos deben cortarse para prnvenlr daf\os en el 

equipo. Una sobrecarga ex ces 1 va causa sobrecalentamlent.o de los condur.tores y 

otros componentes, ocasiona deterioro en los aislamlenlos y danos severos por 

corto-circuito si 110 se Interrumpen. 

2.- Corto Clrcultos. 

En donde quiera que ocurran las corrientes de sobrecarga para bajos 

niveles de voltaje, las corrientes de corto circuito o falla pueden ser 

clenlos de veces mayores que Ja corriente nominal de operación. Una falla de 

allo nivel puede ser de 50,000 amperios, o mayor. Si no se interrumpe en el 
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rango d¡¡ unas in1 lés1mas de segundo e1
1 

dát\O des~r~~Üvb il~ede •rlegX/ a' ser de 

al la s~verldad- pa-ra-el aislamiento, -fusión- de los condúct(lres, ·.vaporización 

-de1~~métal,- ionizaclón de gases, arcos e incendios. Simultáneamente las 

corrientes de corto circuito de alto nivel pueden hacer perforaciones por -las 

fuerzas de los campos magnéticos. Las fuerzas magnéticas entre los barrajes y 

otros conductores pueden ser de cientos de kilogramos por metro lineal, lo que 

p-uede originar explosiones en los tableros y grandes da!'los en equipo, con 

riesgos frecuentes para el personal. 

Los fusibles e interruptores son los dispositivos que se usan 

normalmente para proleger las lnstalaclones y equipos contra sobrecorrientes y 

contra corto circuito. Operan béslcamente abriendo (liberando) los circuitos 

en los que están antes de que los valores de corriente excedan la corriente 

permisible en los conductores. 

- FUSIBLES. 

El fusible es el dispositivo de protección más apropiado contra corto 

clrcui to, Las partes fundamentales de un fusible son uno o varios elementos 

fusible encapsulados en un tubo y conectado a los contactos de las terminales. 

La rc:.dstencia eléctrica del elemento es tan baja que simplemente actúa como 

un conductor. Sin embargo, cuando ocurre una corriente Jestructl va, c l 

elemento se funde muy rápidamente y abre el circul to para proteger los 

conduclores, otros componentes del circuito y las cargas. Las características 

del fuslble son estables. Los fusibles no requieren mantenimiento periódico o 

pruebas. Tienen tres características Qnicas de operación. 

1. - Son seguros. Los fusibles modernos tienen una capacidad de 

Interrupción alt<i y pueden operar con altas corrientes de falla sin 

ruptura. 

2. - Utlllzados adecuadamente, previenen "apagones"; solamente el 

fusible cercano a la falla se abre sln que los fusibles anteriores 

(de redes parciales o 1 íneas de acometida l resulten afoctados, 

garantizan "coordinación selectlva". 

3. - Los fusibles garantizan una protección óptima de cómponentes, 

manteniendo las corrientes de falla a un ~alor bajo. Se dice que 

son "liml ladores de corriente", que son un tipo especial. 

95 



- Inte,rr~p.lores Termomagnétlcos. 

Estos interruptores están diseñados para abrir el circuito en forma 

au temática cuando ocurre una sobrecarga accionado por una combinación de un 

elemento térmico y un elemento magnético. 

El elemento térmico consta esencialmente de la unión de dos elementos 

metálicos de diferente coeficiente de d!.lataci6n, conocido también como par 

térmico, el cual al paso de la corriente se calienta y por lo tanto se 

deforma, habiendo im cambio de posición que es aprovechado para accionar el 

mecanismo de disparo del interruptor. Operan desde el punto de visla de tiempo 

de apertura con curvas características de tiempo-corriente. 

El elemento magnético consta de una bobina cuyo núcleo es móvil y que 

puede operar o disparar el mecanismo del interruptor; el circuito se abre en 

forma instantánea cuando ocurre sobre ella una corriente mayor. 

Los interruptores termomagnéticos operan con el elemento térmico para 

fallas de sobrecargas y con el elemento magnético para fallas de 

sobrecorriente. 

- Comparación entre Fusibles e Interruplores Termomagnétlcos. 

Frecuentemente se presenta la necesidad de selecclonur entre el uso de 

fusibles o de interruptores termomagnéLicos, esla selección se debe basar en 

algunos punl.os objl?l.lvos que esl6n al mnrgen de la opinión cie los fabricantes 

de estos producl.oi;, ya c¡i1~ r.omn e:; natural \.'m1a fabricante trata de demostrar 

que su producto es mejvr, Jo cual puede influir de alguna manera en la 

declslón del proyecllsta. 

La exper lencla en es le caso juega un papel muy importante en la 

selecclón de equipos, así como los avances continuos en el disef'lo de los 

productos. A continuación se mencionan algunas ventajas y desventajas de ambos 

medios de protección, con el objelo de normar en cierta medida el criterio del 

proyectista, aún cuando es necesario recordar que cada lnslalaclón representa 

un problema diferenle y por ol ra parle el valor de la corriente de corto 
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circuito puede influir luml:iléncn~ust~ deci:í;ión: ·· 

~e;----~- --- ---

'. ; , ' i ~' : - -~ 

',;" .i;·· ... :_ • .':~~e' ---'~-~. Ú~-;-. :,-.;~~e:_· :;·:{t~f ~y-,-'.t}' '.jf~;" ' 

Desdr~ el ;pu~t6'•d~, ;Jistá ·ctei'su,ulili2:ación;; los inlerruptores 

tcrmnmagnéllcos í·es\lltan _111~s~co1\venientes~que-~1oir~fffslbles, ya que un 

ºTnterFu~t~f- t~r1~~¡~~-~;ti~ci ,~~·puéde \cerrar.~ eón .f~ci l ldad sin ningún riesgo 

despues dé que' ha dlsparádo:.Por el; C'onlrario,•;únfusible que se ha fundido se 

debe 'desatÚlilllár o~.)álar''con·'algun?:dls~oshlvo para ello y entonces se debe 
• '' : ·,, •• -.· .,. ·' ,,: • ..C·ó-'C _,' ···- - __ _,_,, __ - ,,._ 

tener' cuidad() de' qü~~ c~~ndo e\. c1rC:ü! tú: eslá abierto no se haga contacto 

accidental ~ºº>las p~i'.t~s:~ri~f~gli~<l};,; este riesgo se puede decir que es 

' Por .otrtl,,:ptiF:t~; éuandó se funden los fusibles, se debe dl sponer de los 

sistemas·fu~lbltis ele repuesto; ;·cuando no se tienen estos, se puede caer en la 

lenlación de.' 1/t1u~11lear" .. él , fusible o bien sustl tuirlo por otro de mayor 
'.\- ~--. 

capacidad, en ct1yo;~aso se crean condicimws de riesgo en la instalación. 

, .. _, 

. _ _, '= ·e.,_ 

Por experiencia se sabe que el uso de fusibks es confiable y 

noi-malmente no requitiren de ser cambiadns por períodos l;irgos de tiempo; por 

olra parle, lamblén se observa de la experiencia que los lnt.erruptores 

l.ermomagnéll cos !3e ven mas afectados ptir las condiciones amh! r>ntalcs y pueden 

l legur a sc~1 un poco menos precisos en su opernclón, por lo que se recomienda 

que su mecanismo di~ oper;iclón !W revise por lo mPnn~i una vez por al\o, lo cual 

no siempre ocurre, ya que por lo general se ob!if'rvun sólo despué!; de haber 

dl sparndo. Cu¡¡ndo por a lp,1111a rn<'.ón el meca11l::;mu de opcrudón se encuentra 

ox !dado o en m;ll esl acto, puede ocurrir que no opere y cnlonces un c l rcullo 

puede permanecer cerrado en condiciones de falla, lo cual representíl 1m rlesgo 

para la instalación eléctrica. Esta situación no se prcscnt<1 en los fusibles, 

lo cual represenla una v1)ntaja de éstos. 

El calcnlnmlenlo excesivo como resultado de un pobre contacLo en las 

l.ermlnal es, puede produc l r que tan lo interruptores lermomagnéllcos como 

fusibles produzcan disparos accidentales. En los fusibles el calentamiento en 

lils lermlnales por contactos falsos, se puede evitar por medio del uso de 

97 



-fo'o~!~;#¿¡~{vi~~i{~;a~,¿ ,, ,~ 
·: _f·:·i.: .{/¿ :;<~~: .:'4t:f{~~ --~·'' ~ ~{·.~: ·.: .. ~:::'.i\:. ·. ·> .... ~-~~,·<;. ; 1:.;:-: 

. ~ .. . .· . 
.,, 

; ... 

. pc~ae ~;-}:;¡;lln~9 Jie ~VTsta~4atnsu;~TiHFlz;fflón;;· · Jós· l:nlerruptores 

tcrmom~gnéllcos ;, resultan más convenientes que los fusibles, ya que un 

infi:frr~pfor lermomagnétlco se puede. cerrar con facll ldad sin ningún riesgo 

desp·ués de qúe ha disparado. Por eFconlrario, un fusible que se ha fundido se 

~ebe'des~tornlllar,o jalar= con algun dispositivo para ello y entonces se debe 

tener cuidado de que cuando el circúi to está abierto no se haga contacto 

accldenlal con las parles energizadas; este riesgo se puede declr que es 

pequeño, pero existe.:.· 

Por otra pürle, ,;cuandÓ\!$~'.ffgriauh .los fusibles, se debe disponer de los 

sistemas fusibles<de rep~1¿s(~·¡~,{tl~iidó~6 se tienen estos, se puede caer en la 

Lenlaclón de "puente~·r;,;¿lG·{;fJ~~·¡,y~. O· bien sustituirlo por otro de mayor 

capacidad; en cuyoccasb s.~~érearí, toriclicinnes de riesgo en la instalación. 

c., ·~-;,o,, ·~'-_,::~~~:.F~-;~-~--~-~~~~~~- --~t·'"< 

·· 2 .. ~· Coi1flÍib~Hdaul·= 

Por experiencia se sabe que el uso de fusibles es confiable y 

normalmente no requitiren de ser cambiados por períodos largos de tiempo¡ por 

olra parle, también se observu de l¡i experiencia que los interruptores 

t.crmomagnél.lcos se ven lliilS af'eclados pN las condiciones ambientales y pueden 

llegar a ser un poco menos precisos en su opernclón, por lo que se recomienda 

que su me can 1 smo d•.' opcr<ll' 1 ón :;e rcv 1 se por 1 o mPnos una vez por atin, lo cual 

no siempre ocurre, ya qt1t! por lo general se ob!wrvan sólo rlespucs de haber 

d 1 sparudo. Cuando por ;l!guna razón e 1 mecon i smo de operación se encuentra 

oxidado o en m;1l csladll, puede ocurrir que no opere y cnlonceH un circuito 

puede permanecer ce1Tudo en condiciones tle falla, lo cual representa un riesgo 

para la instalación eléctrica. Esta si tuaclón no se present<1 en los fusibles, 

lo cual represenla una ventaja de éstos. 

El calenlamlenlo excesivo como resultado de un pobre contacto en las 

terminales, puede producir que tunlo interruptores lermomagnÚlcos como 

fusibles produzcan disparos accldenlolcs. En los fusibles el calentamiento en 

las Lermlnales por contactos falsos, se puede evi lar por medio del uso de 
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grapas de presión. 

Un problema que se puede presentar con el uso de fusibles, es que los 

·circuitos trifásicos se pueden ver sometidos a una falla denominada "pérd1da 

de fase", lo cual, dependiendo del diseño puede representar una desventaja 

con respecto a los interruptores termomagnétlcos. Una falla en cualquiera de 

las· fases de un circuito trifásico que está protegido por interruptores 

termomagnéticos, produce la apertura de todas las fases del circuito, 

cortando la alimentación a la carga trifásica, ya sea de alumbrado o bien de 

fuerza. 

Una falla en cualquiera de las fallas de un circuito trifásico que está 

protegido por fusibles, desconecta únicamente la fase que falla, de manera que 

se continua alimentando potencia a las cargas de alumbrado o motores 

monofásicos conectados a las fases que permanecen energizadas, de manera que 

se mantiene un servicio aproximadamente de 2/3 de la carga. 

Sin embargo, en los motores trlfáslcos que están protegidos sólo por 

fusibles, al .desconectarse sólo la fase fallada, quedan sujetos a la operación 

de dos fases; si estos continuan operando, lo harán con una corriente 

incrementada y desbalanceada circulando en las dos fnses que quedan 

energizadas. Esto no sucede si se cuenta con una protección lermomagnétlca, ya 

que se desconectan las tres fases al tenerse una falla e11 cualquiera de éstas. 

Sl la protección del motor no esté selecclonada en forma correcta, 

la capacldad de los elementos térmicos no ha sido correctamente seleccionada, 

e 1 mo lor con tl nua operando con sobrecorr lefite has la que se quema, y es lo llega 

a suceder, iu que indica 11na falla en el correcto dlseffo. 

3.- Capacidad de interrupción - operación de seguridad. 

Un dlsposit 1 vo de protección debe ser capaz Je manejar la energía 

destructiva de las corrientes de corto circuito. Si una corriente de falla 

excede el nivel de capacldad del dispositivo de protecclón, el dispositivo 

puede romperse, causando dafios adicionales. Es importante en la utilización de 

un fusible o un tcrmomagnétlco (breaker o pastilla), la utilización de un 

dispositivo que pueda soportar las corrientes de corto circuito de mayor 
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TABLEROS 

El término tablero es aplicable tanto a los llamados de pared, como a 

los tableros de piso, para los propósitos prácticos, ambos sirven para la 

misma función: recibir la energía eléctrica en forma concentrada y 

distribuirla por medio de conductores eléctricos, por lo general barras, a las 

cargas de los circuitos derivados. 

Los circuitos derivados se protegen individualmente para 

sobrecorrientes y corto circuito por medio de fusibles o interruptores 

termomagnéticos montados en tableros algunas veces junto con los instrumentos 

de medición, tales como vol tmetros, ampérmetros, medidores de demanda, etc. 

Los tableros de pared y de piso difieren únicamente en su 

accesibilidad¡ los tableros de pared, como su nombre lo indica, están 

diseñados para ser montados en pared o en columna de manera que son accesibles 

por el frente únicamente. Los tableros de piso están diseñados para montarse 

separado de las paredes de manera tal que son accesibles por el frenle o por 

la parte tra~era¡ necesitan entonces espacio libre para circulación, sujeción 

al piso y eventualmente bases de montaje especiales. 

Por razones de operación y mantenimiento se impone la necesidad de que 

cada usuario, grupo de usuarios o simplemente parte de una Instalación 

eléctrica sea seccionable del conjunto del sistema eléctrico. El conjunto de 

los órganos o elementos que cumplen con estas funciones son los aparatos 

eléctricos y debido a que estos aparalo3 llenen siempre partes en tensión, se 

deben Instalar en condiciones Lales que impidan los contactos accidentales de 

las personas. 

El sistema más empleado para encerrar los aparatos eléctricos en el 

campo de la baja tensión y de la media tensión, es el de montarlos dentro de 

tableros cerrados realizados con perfiles y láminas metálicas. 

La técnica de realización de los tableros eléctricos ha evolucionado 

notablemente en los últimos tiempos y se ha desarrollado categorías de 

tableros eléctricos con características bien precisas. de las cuales las más 

importantes son: 
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_-Construcciones modulares con dimensiones normalizadas. 

- Los aparatos por usuario o por circuito se Instalan de manera lal que 

quedan lndependiente. 

- Las barras se protejen de manera tal que no sean acceslbles. 

- Se procura en la mediana tensión el uso de interruptores del tipo 

móvil (enchufables). 

Estos tableros se encuentran disponibles para cubrir las exigencias de 

una distribución normal de las instalaciones y de la protección, así como el 

control de motores (centros de control de motores), para la distribución de la 

potencia en baja tensión (centros de potencia), para la distribución en media 

tensión (metal clad). A continuación se describe cada uno de estos tableros . 

.: TABLEROS ~ EL CONTROL DE MOTORES. 

Las principales características de los tableros usados como centro de 

control de motores son: 

- Estructura metálica normalizada, realizada de tal manera que sea 

fácilmente armada y modular. Cada módulo o compartimiento contiene un 

grupo de paneles en los que se alojan los aparatos de mando y conlrol 

de los motores. 

Los paneles o módulos, tienen por lo general dimensiones 

normalizadas, de manera que cada compartimiento contenga un número 

entero dn elementos, aunque de caraclerislicas distinta~ o sean 

fácilmente sustituibles en caso de ser necesario. Por seguridad se 

recomienda que l puerln de eslos compartimienlos no se pueda abrir 

con el inlurruptor energizado. 

- Cada compartimlimto o p;inel contiene por lo general un Interruptor 

automático que constituye un órgano de seccionamiento y protección 

para la corriente de corto circuito, estaciones de botones para el 

mando de motores o bien arrancadores con estaciones de botones a 

control remoto; eventualmente se tienen módulos con instrumentos de 

medición, lámparas piloto, etc. 

~ Un sistema de barras generales de dislriQución, cuchillas o un 

interruptor general a la entrada y algunos otros aparatos de medición 
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como por ejemplo watthorimetros. 

Los tableros para centros de control de motores se fabrican con 

corriente nominal de las barras principales, por lo general no superiores a 

1000 A y para corrientes de corto circuito no superiores a 50 KA. Por su 

caracter íst lea modular, los centros de control de motores pueden ser­

fácl lmente ampliados. 

: TABLEROS DE CONTROL DE POTENCIA (TABLEROS DE POTENCIA). 

Los tableros de control de potencia reciben la potencia en baja tensión 

del transformador o de los transformadores y la distribuyen a distintos 

alimentadores o bien a centros de control de motores, 

El correcto y eficiente funcionamiento es fundamentalmente para la 

continuidad del servicio. Sus características constructivas principales de 

estos tableros son su concentración constructiva que es análoga a la de los 

centros de control de motores. 

Con esté tipo de tableros, por lo general se instalan interruptores del 

tipo termomagnétlco con control manual o eléctrico. La corriente nominal en 

las barras de éstos tableros varía de 600 a 4,000 A y el valor de la corriente 

de corto circuito varia de 15 a 100 kA. En algunos gabinetes se pueden tener 

instrumentos de medición como ampérmetros, voltmetros, etc. 

: TABLEROS DE MEDIA TENSION (METAL CLAD). 

También para los aparatos en media tensión se ha generalizado la 

práctica de montar los aparatos dentro de tableros. Esta práctiva es extensiva 

a las llamadas "Subestaciones Unitarias" en donde se forma un "paquete" de 

tableros en los cuales se encuentran también los transformadores, es decir, se 

contiene en estas subestaciones los tableros de alta tensión y baja tensión. 

Los tableros Metal Clad se construyen en forma análoga a los tableros 

de potencia, es decir por medio de gabinetes o páneles. en donde se contiene a 

un aparato. Se emplean interruptores termomagnétlcos, electromagnéticos, en 
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pequef'io volumen d.e aceite o en .vacio. 
;o;=co=---=o=-~-=-=-~~__;"-_-~~~='··~'.=_~=-=d'-- -- -- - ----

Lo!'l:JacJores quE1. intervienen principalmente en la localización de los 
tablero~.·c:li:p¿r~d ~o~:·. . .. 

- Se debe procurar una localización centra.l para reduci'~ la: cáída de 

voltaje en los circuitos derivados. 

- Se debe de tener una caída de voltaje, en los Circuitos ided ','.ados, 

del 3 % como máximo. 

- Los tableros de pared están limitados a 42 circuitos monopolares. 

- Deben instalarse en sitios de fácil acceso. 

- Para interrumpir un circuito desde su tablero, deberá usarse un 

interruptor de cuchillas provisto de fusibles o un interruptor 

te rmomagné ti co . 

- Para la localización de los tableros, deberá considerarse la menor 

longitud posible de su alimentador y el mínimo de curvas en su 

recorrido. 

- La capacidad de corriente mínima de las barras alimentadoras de los 

tableros, deberá ser igual o mayor a la mínima requerida por los 

cables alimentadores para abastecer la carga. 

En edificios comerciales, institucionales y multifamiliares, 

incluyendo hoteles, se recomienda instalar por lo menos un lablero de 

circuitos derivados para alumbrado y aparatos en cada planta. 

Una vez seleccionados los circuitos derivados para alumbrado y 

aparatos y aparatos, así como el lamal'\o, tipo y lor:al lzarlón de tableros, 

debera consignarse en planos y una tabla que Indique: designación de cada 

tablero; localización, número y capacidad de los circuitos derivados, su carga 

conectada, tipo y capacidad de sus elementos de protección, capacidad de los 

alimentadores, tamaño y tipo del interruptor general con su elemento de 

protección y todas aquellas indicaciones que sirvan para aclarar al instalador 

las instalaciones del proyectista. 

Por conveniencia, un servicio de 200 A se le denomina arbt'trariamente 

"pequei'lo" , hasta 600 A "medio" y hasta 4000 A "grande". La distinción entre 

el tamai'lo u capacidad de los servicio para las instalaciones eléctricas no 

103 



esta claramente definida, de manera que puede existir traslapes, pero el 

principio de clasificarlas como se ha indicado, es adaptable a la mayoria de 

los servicios, sean del tipo residencial, industrial o comercial. 

Un servicio pequeño (hasta 200 Al es común en grandes casas habitación 

o pequeños comercios, en tanto que un servicio mediano es común en comercios 

más o menos grandes o en instalaciones industriales pequeñas en donde por lo 

general la corriente de corto circuito es pequeña y el tablero principal 

resulta simple. 

Los tableros principales de gran tamaño se supone arbitrariamente que 

están entre 800 y 4000 A, difieren princlpallnente de los de pequeffo tamaño en 

que requieren un mayor análisis en cuanto al estudio de corto circuito se 

refiere, por lo general se requieren también de un lugar independiente dentro 

del esquema de la instalación eléctrica y un montaje y base especiales, ya que 

en el caso de las instalaciones comerciales e industriales, para tableros de 

piso. 

En es.te tipo de tableros es común encontrar los instrumentos de 

medición en ciertas secciones, ya que en particular, en el campo de las 

mediciones eléctricas industriales se tienen aplicaciones en donde es 

necesario efectuar mediciones para controlar el funcionamiento y las 

condiciones de operación de las instalaciones, desde el punto de vista no sólo 

técnico, si no también de la energía consumida. Los instrumentos eléctricos 

que interesan en esla purtc son aquellos que Ge lnserlan en los tableros para 

controlar las condlcloncs de operación de las insLalaclones. 

Desde el punt.o dfl v!sta del principio de operación de los instrumentos 

de medición, se puede hacer una clasificación general como la que se muestra 

en la tabla de la hoja siguiente. 

De los instrumentos indicados en la siguiente tabla son muy comunes los 

instrumentos electromgnéticos, bajo cuyo principio se construyen ampérmetros y 

vóltmetros para corriente alterna. 

Según sea el tipo de indicación que proporcionen, se distinguen tres 

tipos de instrumentos: 
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Indicadores. 

Registradores. 

Integradores. 

CARACTERISTICAS DE INSTRUMENTOS DE MEDICION 

TIPO DE PRINCIPIO DE NOMBRE DEL EMPLEO 

INSTRUMENTO FUNCIONAMIENTO INSTRUMENTO COMUN 

QUE OPERA 

Electromagnéticos Acciones entre Ampérmetro En corriente 

clrcui tos por Voltmetro continua y 

circulación de Ohmetro corriente 

corriente y efec- Frecuencímetro alterna. 

to magné t leo. 

Electrodinámicos Acciones entre Ampérmetro En corriente 

clrcui tos por Voltmetro continua y 

los que circula Wattmetro corriente 

corriente. Ohmetro alterna. 

Frecuencimetro 

Térmicos Efectos térmicos Ampérmetro En corriente 

de corrientes que Voltmetro continua y 

circulan por los Wattmetro en corriente 

clrcul tos. alterna son 

para valores 

medios. 

De inducción Inducción elec- Contadores Soló para 

tromagnética. corriente 

alterna. 

Digitales Pulsos digitales Ampérmetros Para corrlen-
' obtenidos de las Voltmetros te continua y 

cantidades reales Ohmetros para corrien-

por transformación. te alterna. 
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- Las Normas Técnicas parn Instalaciones l::lúcÚlcas en su sección .. 405 

establecen las siguientes disposiciones reglumentarlas: 

:. Apllcaclón. 

Los requisitos de esta sección se aplican a los tableros Integrales de 

. piso y de pured usados para la distribución de circuitos de alumbrado y fueria 

en instalaciones eléctricas, así como los tableros de control de motores. 

:. Arreglo de ~ barras colectoras y otros conductores. 

a) Las barras colectoras y otros conductores de los tableros de piso y 

de pared, deben estar localizadas de manera que no estén expuestos 

n daño mednlco y fijados firmemente en su lugar. 

b) La dlspoHiclón de las barras y olroH conductores debe ser lal que se 

evite el sobrecalentamiento debido a efectos inductivos. 

e) Las terml na les pura la rnnex 1 ón de los conduclllres de la carga deben 

colocarse, prefernnlcmcnte, de manera que no sea necesario paHar con 

dichos condudorns a 1 ravl•s o por detrás de las barras colectoras. 

d) Se recomi<H\lia qui~ la secuencia do fuseH du lau bal'J'as colectoras sea 

A,B,C dcHdl' el fl'l~nl1~ hacia atrás del tablero o de izquierda a 

derecha vll'ndo 1•1 tablero de fn•nl.c, según sea la colocación de las 

ml!;mas barran. 

:. ~All I NETES 

l.oH gablnel.cH de los tableros du piso y de pared deben fabr.ii:arsl~ de 

mat.orlal rm;lslcnte n la corrm;ló11 y no dehnn ser combust !bles. 

:. TABl.EHOS DE l'ISO 

= Tableros do piso f:Q!! partes vlvns descubiertas. 

Los tableros de ph;u qlll~ lcmgu11 alguna partt! viva descubierta deben 

estar ubicados en locales pc)rmane11IPn11~nte sccon y ser arrnslbles sólo a 

/(}(Í 
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personas idóneas. 
- :-: -

=En lugares molados. 

Los tableros de piso que se instalen en locales mojados o la 

intemperie deben ser "a prueba de intemperie" o bien estar ubicados de manera 

que se evite la entrada de humedad o agua al interior de sus gabinetes. 

:. .. ubicación con respecto ª material fácilmente inflamable. 

Los tableros de piso deben colocarse de manera que se reduzca al m1nlmo 

la póslbllldad de comuplcar el fuego a materiales inflamables. 

:. Separación entre ~ tablero y ~ techo. 

Los tableros de piso que se instalen en locales con techos o plafones 

de materiales combuslibles deben estar separados un metro, como mínimo, de 

tales techos o plafones, a menos que se coloque una barrera de material 

incombuslible.enlre éslos y los propios tableros, o que se trate de tableros 

tolalmente cerrados, en cuyo caso la distancia puede ser menor. 

=Espacio libre alrededor de los tableros. 

Debe dejarse espaclo libre alrededor de los tableros de piso, para 

fines de operación y manlenlmlcnto. 

= Prot.ccclón de los circuitos para lnstrumcnlos. 

Los lnslrumenlos, lúmparas indl cado ras, transformadores de potencial y 

otros equipos con bobinas de potencial, deben al lmcntarse con circuitos que 

estén protegidos con dispositivos de sobrecorrlentes no mayores de 15 A, 

excepto cuando ln operación de éslos dispositivos de sobrecorriente Implique 

algún peligro en la operaaclón de dichos equipos. 

= Conexión ª tierra de los tableros de ~ 

Los gabineles de los tableros de piso deben conectarse a tierra. 

!Oí' 



- Conexión ª tierra de instrumentos, relevadores Y. transformadores 

para instrumentos fill los tableros de ~ 

Los instrumentos, relevadores y transformadores para instrumentos, 

instalados en los tableros de piso, deben conectarse a tierra. 

= TABLEROS DE PARED 

=Número de dispositivos de sobrecorriente en un tablero de pared. 

Un tablero de pared para circuitos derivados de alumbrado y aparatos 

debe proveerse de medios físicos para impedir la instalación de un número 

mayor de dispositivos de sobrecorriente que el número para el cual fue 

diseñado y aprobado. 

Estos tableros no deben contener más de 42 disposl tlvos de 

sobrecorrlente para clrcul tos der l vados de alumbrado y aparatos, además del 

dispositivo de protección general. 

Para efectos de esle articulo, un interruptor automático de dos polos 

se conslderá como dos dispositivos de sobrecorriente y uno de tres polos como 

tres dispositivos de sobrecorrlente. 

=En lugares húmedos Q molados. 

Los tableros de .pured que se instalen en lugares húmedos o mojados 

deb()n cst.ar prov l si.os de gablnr. les adecuados para las cond !clones ex! slentes 

en cada caso, o bien eslur ublc:ados de manera que se evite la enlrnda de 

humedad o agua a su Interior. 

= Frente muerto. 

Los gavlnetes de los tableros de pared deben ser de frente muerto, 

salvo el caso en que sean accesibles sólo a personas idóneas. 

= Conexión ª tlerru de los tableros de pared. 

Los gablneles de los tableros de pared.deben conectarse a tierra. 

108 



CENTRO DE CONTROL DE MOTORES (C.C.M.) · 

Un centro de control de motores (CCM) es esencialmente un tablero que 

se usa en primer término para montar las componentes del alimentador de los 

motores y de sus circuitos derivados. Desde luego que no necesariamente todas 

las componentes se deben instalar en el centro de control, por ejemplo, la 

protección del alimentador se puede instalar en el tablero principal o bien 

otro ejemplo, la estación de botones se puede localizar en algun lugar mfls 

conveniente. 

El número de secciones en un centro de control de motores depende del 

espacio que tiene cada una de sus componentes, de manera que si el ingeniero 

sabe que componentes se incluirán, se puede diseñar el centro de control de 

motores. 

El centro de control de motores ofrece las siguientes ventajas: 

- Permite que los aparatos de control se alejen de lugares peligrosos. 

- Permite centralizar el equipo en el lugar más apropiado. 

- Facilita el mantenimiento y el costo de la instalación es menor. 

- Brindan mayor seguridad, ya que las barras están totalmente 

cubiertas, van rígidamente sostenidas y son de amplia sección 

transversal. 

- Simplifican las conversiones. Unidades individuales o secciones 

completas pueden ser agregadas, cambiadas o eliminadas. 

Para diseñar el centro de control de motores se debe tener en 

consideración la siguiente información: 

1.- Elaborar una lista de los motores o equipos que estaran contenidos 

en el CCM, indicando para cada motor: 

a.- Potencia en HP o KW. 

b.- Voltaje de operación. 

c.- Corriente nominal a plena carga. 

d. - Forma de arranque (tensión plena o tensión · reducida, 

eslrel la-del la). 

e.- Si llene movimiento reversible. 
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. _ f.;- Lámparas de control eindicadoras y esJaclo_n_es d(! conttol r_e.moto. 

g.- Ubicación y distancia del CCM a el motor. 

· h.- Estaciones de control remoto. 

z,- Elaborar un diagrama unif llar simplificado de las conexiones de los 

motores indicando la información principal referente a cada uno. 

3. - Tomando como referencia los tamaifos normalizados para centros de 

conlrol de molares, se puede hacer un arreglo preliminar de la 

disposición de sus componentes, de acuerdo con el diagrama 

unifilar, y considerando ampliaciones futuras. 

Las especificaciones principales para un centro de control de motores 

(CCM). son las siguientes. 

1.- Características del gabinete. 

a) Dimensiones principales. 

b) Forma de construcción de los gabinetes. Existen estandar, 

.respaldo contra respaldo, frente muerto, tipo auto soportado 

para montaje en piso. 

el El tipo de gabinete que se empleará en función del punto de 

instalación del mismo (características ambientales). Los tipos 

de gabinetes que existen, de acuerdo a la claslflcaclón NEMA, 

son las siguientes: 

- NEMA L Usos Generales. Servicio interior, condiciones 

atmosféricas normales, construido de lámina de acero del No. 

14. 

- NEMA f.,_ A Prueba de Goteo. Servicio interior, ofrece 

protncción cont.ra goleo de 1 íquidos corrosivos, las entradas 

de conduil requieren de conectores especiales. 

- NEMA ;L Servicio Intemperie. Servicio exterior, protección 

contra aire húmedo y polvo, resistente a la corrosión. 

- NEMA ;IB,,,_ A Prueba de Lluvia. Servicio exterior a prueba de 

lluvia, resistente a la corrosión, requiere de conectores 

especiales. 

- NEMA 1.,. A Prueba de Agua l Polvo. Servicio exterior, contra 

salpicaduras de agua y polvo, construcción de lámina metálica 
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o gabinete fundido, soportes exteriores de montaje. 

- NEMA ~ /).·Prueba de Polvo. Servicio interior, protecclón 

hermética contra polvo. 

- NEMA 1.. A E!:l!.!tllli de Gases Explosivos. Servicio lnlerlor o 

exterior en atmósferas peligrosas por gases explosivos, 

gabinete fundido atornlllable o roscado, requiere de 

conectores especiales, soportes exteriores de montaje. 

- NEMA .2..:_ /). Prueba de Poi~ Explosivos. Servicio interior o 

exterior en atmósferas peligrosas, evita la entrada de polvos 

explosivos. 

- NEMA lb. Servicio Industrial. Servicio interior, protección 

contra polvos, pelusas, fibras goteo, salpicaduras, insectos, 

aceite, líquidos refrigerantes, requiere de conectores de 

sello, soportes exteriores de montaje. 

d) El número y calibre de los conductores alimentadores. 

e) Las características y voltaje de la fuente de alimentación. 

f) Circuitos de control. 

2. - Ar.rancadores. Normalmente son dd tipo magnético, con control 

remoto y/o local por medio de botones y elementos térmicos para 

protección de los motores. Indicar si son reversibles o no 

reversibles, así como si s~ inclulrán.lableros de alumbrado. 

J.- Interruptores. por lo general son del tipo Lermomagnétlco en caja 

moldeada dP pl<ist.lc:o con operación manual y disparo automático y que 

pueden ser acclonadm; ext u1 l ormente por medio de píllancas. 

Frecuenteml'nle se ln~;lala para cada motor una combinac:lón de 

lnlerrupt or y ;irraiwarlnr. 

4. - narras de Conexiones. Cada centro de contra l de motores Llene sus 

barras al lment.adoras que son normalmente de cobrn electrolíllco. Se 

debe indirnr la capacidad do corriente de est.as barras. 
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MOTORES 

ijf CAl..c:tií.o DE CALIBRE DE coNnucroRES. 

Al CIRCUITO DERIVADO. 

I) CONDUCTOR ACTIVO. 

1.-) Se calcula la corriente noml.nal del (los) motor(es), de cualquiera 

de las slgulentes formas: 

1. 1) Para un solo motor· monofásico. 

a) De la placa del motor. 

b) De la labla 403.94, pag. 155 de las NTIE. 

c) Por cualquiera de las slgulentes fórmulas: 

CP x 746 \./ VA 
In= =--------

Vn X 1) X fp Vn X fp 

Donde: 

ln = Corriente nominal, en Amperes (Al. 

CP =Potencia nominal, en caballos de fuerza {CPl. 

\./ = Pollmcla, en Watt.s (W). 

VA= Potencia, en Voll Amperes (VA). 

Vn = Voltaje de fase n neutro, en Volts ¡y), 

i¡ = F.f'lclenclu dd motor. 
<" 
fp = Faclor de polenda del molor. 

1.2) Para varios motores monofásicos. 

Vn 

1.2.a) Se calculan las corrientes nominales de cada motor, de 

cualquiera de las formas descritas en el lnclso anlerlor (1.l). 

l.2.bl Se suman las corrientes nominales de todos los molores y a esté 

vulor se Je denomina corriente nominal del circullo. 
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-. --- --------·-~ 

N -
Inc =f'In1 ,,_ 

1 =I 
Donde: 

!ne =·Corriente nominal del circuito, en Amperes. 

In _=_Corriente nominal de cada motor, en Amperes. 

N =Número total de motores alimentados por el mismo conductor. 

1.3) Para un solo motor trifásico. 

a) De la placa del motor. 

b) De la tabla 403.95, pag. 156 de las NTIE. 

c) Por cualquiera de las siguientes fórmulas: 

CP X 746 w 
In = = = 

Vr X ~ X fp X ~ Vr X ¡--:; X fp 

Donde: 

In =Corriente nominal, en Amperes (AJ. 

CP = Potencia nominal, en caballos de fuerza (CP). 

W =Potencia, en Watts (W). 

VA = Potencia, en Volt Amperes (VA). 

Vr =Voltaje entre fases, en Volts (V). 

~ = Eficiencia del motor. 

fp = Factor de potencia del motor. 

1.4) Para vados motores trifásicos. 

VA 

Vr X r:; 

\ ·, {,l.a) Se calculan Jns corrlirnt.Qs nominales de cada motor, de 

:r.ÜJ'ii~Í~f~;~d~
0

las formas descrllas en el lnclso anLerlor (1.31. 

1.4.b) Se suman las corrientes nominales de todos los motores y a esté 

valor se le denomina corriente nominal del circuito. 

N 

Inc = l Inl 
1=1 
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Dondé: 

foc~;~C~rrlente nominal del circuito, en Amperes. 

~~In = Corriente nominal de cada motor, en Amperes. 

N = Número total de motores alimentados por el mismo conductor. 

2.-) Una vez calculada la corriente del (de los) motor (es), el calibre 

del conductor se debe calcular tanto por ampacidad como por calda de tensión, 

seleccionándose esté de manera que soporte la corriente para el peor de los 

casos. Así mismo debe tenerse en cuenta las correcciones que deben de hacerse 

por los factores de agrupamiento y de temperatura. 

2.I.-) Por Ampacidad. 

2. I. a. 1) De acuerdo al art. 403. 14 (pag. 136) de las NTIE, los 

conductores de un circuito derivado que alimenten un solo motor (momofáslco o 

trifásico) deben tener una capacidad de conducción de corriente no menor que 

el 125 % de la corriente a plena carga del motor, por tanto: 

Ie = In x l. 25 

Donde: 

le = Corriente del conductor, en Amperes. 

In= Corrl.ente nominal, en Amperes (Al. 

2. I. a. 2) De acuerdo al art. 403. 16 (pag. 136) de las NTIE, los 

conductores de un circuito derivado que alimenten '1. dos o má~ motores 

(monofásicos o trifásicos) deben tener una capacidad igual a la suma del valor 

nominal de la corrl.ente a plena carga de todos los motores, más el 25 por 

ciento de la corriente del motor más grande del grupo, por lo tanto. 

Ic = Ine + (Inmm X 0.25) 

Donde: 

le =Corriente nominal del circuito corregida, en Amperes. 

Ine =Corriente nominal del circuito, en Amperes, 

Inmm = Corriente nominal del motor mayor, en Amperes. 

114 



2. I.bl Factor de Agrupamiento. De acut:r<lo al art. 302.4-a (¡;ag. 69) de 

las NTIE, se debe de aplicar un factor de corrección cuando el número de 

conduclores alojados en una misma canalización o en un cable multiconductor, 

es mayor de 3. Esté factor de corrección se lee de la tabla 302.4a (pag. 79) 

de dicho reglamento. 

Cuando se instalen conductores de sistemas diferentes dentro de una 

misma canalización, los factores de corrección por agrupamiento de dicha tabla 

deben aplicarse solamente al número de conductores para fuerza y alumbrado. 

Por lo tanto, este factor !lQ. se aplica a los conductores neutros que 

transportan solamenle la corriente de desequilibrio, o los de puesta a tierra. 

De esta forma: 

Donde: 

le 
Ic1 = -­

FA 

Ic1 = Corriente del conductor corregida por el factor de agrupamiento, 

en Amperes. 

FA = Factor de agrupamiento (leido de la tabla 302. 4a, pag. 79 de las 

NTIE). 

2. I.c) Factor de Temperatura. De acuerdo al articulo 302.4-b (pag. 69) 

de la NTIE, debe apl lcarse un factor de corrección por temperatura para 

condiciones de temperatura ambiente, del local o del lugar en que se 

encuentren los conductores, de 31 'C o mayor. Dicho factor se lee de la tabla 

302.4b, pag. 79 de las NTIE. Por lo tanto: 

Ic1 
Ic2 = ---

FT 

Donde: 

Ic2 = Corriente del conductor corregida, tanto por el factor de 

agrupamiento, como por el de temperatura, en Amperes. 

FT =Factor de temperatura (leido de la tabla 302.4b, pag 79 de las 

NTIE. l 
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2. I.d) Con este valor de corriente, Ic2, se entra a la tabla 302.4 pag. 

75 de las NTIE, donde se indica la capacidad de corriente para conductores de 

cobre aislado, y se selecciona el adecuado, considerando el tipo de 

aislamiento y la forma de instalación, es decir, si va en tuberia o cable 6 al 

aire (charola, etc.). 

2.II.-) Por Caída de Tensión. 

De acuerdo al articulo 202.6, pag. 29 de las NTIE, en un circuito 

derivado que alimente cualquier tipo 'de carga (alumbrado, fuerza o 

calefacción), la caída de tensión hasta la salida más lejana del circuito no 

debe exceder del 3 por ciento. Por otra parte, la caída de tensión total en el 

conjunto del circuito alimentador y el circuito derivado no debe exceder del 5 

por ciento. 

Primero se debe de calcular la sección del conductor. 

2.II.a) Para un motor monofásico. 

4 X L X W 4 X L X In 
s = =------

2 Vn X e x fp Vn X e 

2.11.b) Para varios motores monofásicos. 

4xLxW 4xLxinc 
s = =------

2 
Vn X e X fp Vn X e 

2. JI.e) Para un motor trifásico, 

2 X L X W 2 X L X In 2 XL X In X /J 
s = = ------ = ---------

2 
Vr x e x fp Vn x e Vr x e 
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Donde: .... -

s 2 =Sección transversal del conductor, en mm . 

L . = Distancia del CCM ó tablero al motor (longitud del .coni:luctor) en 

metros (m). 

W = Carga, en Watts (\./). 

Vn := Voltaje de fase a neulro, en Volts (V). 

Vr = Voltaje entre fases, en Volts (V). 

In =Corriente nomlnal, en Amperes (Al. 

lnc = Corrlenle nominal del circuitd, en.Amperes (Al. 

e = Calda de voltaje, en %. 

fp = Factor de potencia. 

Con esté valor de S se entra a la tabla .1,4, pag; 277 de las .NTIE y se 

obtien~ el calibre del conductor. 

El calibre del conductor se selecctona para él peor de los casos, ya 

sea por ampacidad o por caída de tensión. 

Debe considerarse, de acuerdo al articulo 202. 7 lnclsos a y b, pag. 29 

de las NTIE, que el calibre mínlmo para lnslaluciones de fuerza (motores) es 

el No. 14 AWG. 

11) CONDUCTOR NEUTRO. 

1.a) Para motores monofislcos el calibre del conductor neutro es igual 

al del conductor activo, de acuerdo al articulo 204.9, pag. 38 de las NTIE. 
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1.b)cPar:¡ulloJores:_trJfáskos::secalcula de.fa siguiente· forma: 
. , . ' ., - . . ... , . , - .. - , . . - - : . . -~ 

. Lb.(¡ ·La ibrAe~~e·é~om~hai•'deÍ:motor o la suma de las corrientes de 
los motc>;es >· J·~;·:~f~t~:-~¡~{r;-:·;. ~: ':~·"- ".•·' - . 

. ;.-: 

Dónde: 

In 
InN = --

3 

lnN = Corriente nominal del conductor neutro, en Amperes (A). 

In =Corriente nominal del motor, en Amperes (A). 

1.b.2) Con este valor d& corriente, InN, se entra a la tabla 302.4 pag. 

75 de las NTIE, donde se indica la capacidad de corriente para conductores de 

cobre aislado, y se selecciona el adecuado, considerando el tipo de 

aislamiento y la forma de instalación, es decir, si va en tuberia o cable 6 al 

aire (charola, etc.). 

B) CIRCUITO ALIMENTADOR. 

I) CONDUCTOR ACTIVO. 

1.a) Tanto para motores monofásicos como trifásicos, primero se debe de 

calcular la corrienle equivalente del alimentador, considerar los factores de 

reserva y de demanda, para posteriormente calcular el calibre por ampacidad y 

por calda de voltaje, por lo tanto: 

Donde: 

N 
lnA = l In

1 
1 =1 

InA = Corriente nominal del alimentador, en Amperes (A). 

In = Corriente nominal de cada motor, en Amperes (A). 

N = Número de motores alimentados por el mismo conductor. 
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.1. b l Factor de Reserva. Se debe de cons1derár :é,ste (f~~tb{c,~l!.~a'· r'~turas 
ampllaclbnes de la Instalación. " ':·_,~-< ·,:,,: '" ·, ;~ ;::?~·:'. ::: ;: >~-.. ~-~:-~-~;~ :·. 

lnAl = lnA (FR) 

En donde: 

InAl =Corriente corregida por factor de reserva, en Amperes (A) . 

.. FR =Factor de reserva, en por ciento. 

1.c) Factor de Demanda. Este factor de debe de considerar de acuerdo a 

la demanda que se va a tener en los equipos conectados a este conductor. 

lnA2 = lnAl (FD) 

Donde: 

InA2 =Corriente corregida por factor de reserva, en Amperes (A). 

FO = Factoro de Demanda, en por ciento. 

2.a) Por Ampacidad. 

2.a. 1) Como minlmo, los conductores que alimentan a dos o más rnotores 

deben tener una capacidad Igual a la suma del valor nominal de la corriente a 

plena carga de todos los motores, más el 25 % de la corriente del motor más 

grande del grupo (Art. 403. 16). 

lnAJ = lnA2 + (0.25)(lnmml 

·Dondo: 

InA3 =Corriente corregida del alimentador, en Amperes (A). 

InA2 =Corriente nominal del alimentador, en Amperes (A). 

Inmm =Corriente nominal del motor mayor, en Amperes (A). 

2.a.2) Factor de Agrupamiento. De acuerdo al arl. 302.4-a (pag. 69) de 

las NTIE, se debe de apl !car un factor de corrección cuando el número de 

conductores alojados en una ml sma canallzac Ión o en un cable multlconductor, 
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es mayor de 3. Esté factor de corrección se lee de la tabla 302.4a (pag. '79) 

de dlcho reglamento. 

Cuando se instalen conductores de sistemas dlferentes dentro de una 

mlsma canalización, los factores de corrección por agrupamiento de dicha tabla 

deben aplicarse solamente al número de conductores para fuerza y alumbrado. 

Por lo tanto, este factor DQ se aplica a los conductores neutros que 

transportan solamente la corriente de desequilibrio, o los de puesta a tierra. 

De esta forma: 

Donde: 

!nA3 
Inu e -

FA 

lnA4 = Corriente del conductor corregida por el factor de agrupamiento, 

en Amperes {A). 

FA = Factor de agrupamiento {leido de la tabla 302.4a, pag. 79 de las 

.NTIE). 

2.a.3) Factor de Temperatura. De acuerdo al articulo 302,4-b (pag. 69) 

de la NTIE, debe apl l.carse un factor de cor rece l.ón por tempera tura para 

condiciones de temperatura ambiente, del local o del lugar en que se 

encuentren los conductores, de 31 ºC o mayor. Dicho factor se lee de la tabla 

302.4b, pag. 79 de las NT!E. Por lo tanto: 

Donde: 

Inu 
InAS = -­

FT 

lnA5 = Corriente del conductor corregida, tanto por el factor de 

agrupamiento, como por el de temperatura, en Amperes. 

FT =Factor de lemperaLura (leldo de la tabla 302.4b, pag 79 de las 

NTIE. l 
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cf.a.6) Con este valor de corriente, lnA5, se entra a la tabla 302.4 

pag. 75 de las NTIE, donde se lndlca la capacidad de corriente para 

conductores de cobre aislado, y se selecciona el adecuado, considerando el 

tlpo de alslamlento y la forma de lnstalaclón, es declr, si va en tuberla o 

cableó al alre (charola, etc.). 

2.b) Por Caída de Voltaje. 

De acuerdo al artículo 202.6, pag. 29 de las NTIE, en un circuito 

derivado que alimente cualquier tipo de carga (alumbrado, fuerza o 

calefacción), la caída de tensión hasta la sallda más lejana del clrculto no 

debe exceder del 3 por clento. Por otra parte, la caída de tensión total en 

el conjunto del circuito alimentador y el circuito derivado no debe exceder 

del 5 por clento. 

Primero se debe de calcular la sección del conductor. 

2.b. 1.a) Para alimentadores monofásicos. 

4 X L X W 4 X L X InA2 
s:: = ------

2 Vn X e X fp Vn X e 

2.b. 1.b) Para alimentadores trlfáslcos. 

2 X L X W 2 X L X lnA2 2 X L X lnA2 X ~ 
s = ------- = = ----------

2 Vr x e x fp Vn X e Vf X e 

Donde: 

s 
L 

2 =Sección transversal del conductor, en mm . 

= Distancia del CCM ó tablero a la subestación o tablero principal 

(longitud del conductor), en metros (m). 

W =Carga, en Watts (W). 

Vn =Voltaje de fase a neutro, en Volts (V). 

Vr =Voltaje entre fases, en Volts (V). 

lnA2 = Corriente corregida por factor de demanda y reserva, en Amperes. 
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NTIE y se 

ca 1 i bre de 1 conductor. 

El calibre dd conductor se- seltf!::cr~na\j).1r°re"i peor de- los casos, ya 
•¡--;et;, ~ --·;--~·-- - •• -. ; " ' ) -

sen por ampacldad o por caída de tensión. 

·:·. ::;_:: u 

Debe considerarse, de acuerdo al artÚu1Ci:io2:7{iriclsos a y b, pag. 29 

de las NTIF., que el calibre mínimo para instaÚc:f~rie~"~(ie fuerza (motores) es 

el No. 14 AWG. , 

l I l CONDUCTOR NEUTRO. 

1.a) Para alimentadores monofásicos el calibre del conductor neutro es 

igual al del conduclor activo, de acuerdo al artículo 204.9, pag. :JS de las 

NTIE. 

1. b) Para alimentadores trifásicos se calcula de la siguiente forma: 

1. b.1) La corriente nominal del alimentador activo (suma de 

las corrientes de lodos los equipos), corregida por los faclores de reserva y 

demanda llnA2) se divide entre 3. 

.Donde: 

lnA2 
lnAN = --

3 

lnAN =Corriente nominal del allmenlador neutro, en Amperes (A). 

lnA2 = Corrlenle nominal del allmentador corregida, en Amperes (A). 

1.b.2) Con osle valor de corriente, lnAN, se entra a la tabla 302.4 

pag. 75 de las NTIE, donde se indica la capacidad de corriente para 

conductoren de cobre aislado, y se sel eccl ona el adecuado, cons lderando el 

Upo de aislamiento y la forma dti instalación, es decir, fll va en tubería o 

cable ó al aire (charola, el.e.). 



(,1 CALCULO DE PROTECCIONES (MOTORES HONOFASICOS Y TRIFASICOS). 

_ ). :JJ:¡lQTEff_!ON CONTllA SOBHECAllGA (ELEMENTO TEHMIClll. 

lll) acuerdo al arlil:ulo 403.23, pag. 139, de las NTIE, cada mot.or de 

servicio conllnuo con capacidad mayor de un caballo de potencia, 6 que no esté 

c~-0 a -la.~vlsla desde el punlo donde se efectúa su arranque, ó que sea arrancado 

automállcamente aun siendo menor de un caballo de potencia, debé protegerse 

contra sobrecarga por un dispositivo de sobrecorricnle separado que actúe por 

efecto de la corrienle del molar. La capacidad o el ajuste de esté dispositivo 

no delié ser mayor dc:I 125 por clento de la corriente a plena carga del motor, 

sin embargo se recomienda que esló valor no exceda el 115 por clenlo, por lo 

tan lo: 

Donde: 

1 el 

Con esle' 

adecuada. 

2. - ) PROTECC ION CONTH/\ rnnrn e mcu ITO o FALLAS A TI ERRA' 

(INTERRUPTOR l Nll l V IllllAl. l 

?.A) crncurro DERIVADO. 

¿, /\. 1) Para un solo motor, 

En el articulo 403.35, pi1g. 14:¡, de las NTIE, se indica que el 

dlspositlvo de prolet:clón contra cortocircuitos o fallas a tierra del circuito 

derivado para un solo motor, debe ser capaz de soportar la corriente de 

arranque, pero su l'apncld;id u ¡¡jusle no debe de exceder de los siguientes 

valores: 
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se determina el dlsposltlvo 

2.A.2) Para varios motores. 

En el Art 1103. 36 se establece que dos o más motores y otras cargas 

pueden conectarse en el mismo clrculto derivado y quedar protegidos contr;1 

corlo circuitos o fnllas a tierra por el mismo dispositivo de sobrecorrlentc, 

si se cumplen las condiciones de cualquiera de los incisos al, bl ó e} 

sigulenles: 

a) Hasta un caballo de potencia. Dos o más motores cuya polencla 

individual no excedn de un c<1bal lo de potencia pueden cont~clarse a 

un clrcul lo dorlvado prolegldo a no 1n<ís de 20 nmpert)S, !;\empre que 

cumplan las cond\rlon1•s lmllcadas n conl lm1aclón: 

a. 1 } Qui: e J valor noml na 1 de 1 a corr 1 en!(' H p lt:n~. L:.uga de cada 

motor no oxceda de 6 amperes, y 

n.2) Que la protección Individual conlra sobrecarg:i de !11:-; mnlores 

eslé conforme a lo establecido en el Arl. 1103.23. 

bl Protecclón del clrculto basada en el molor de mennr potencla. S\ el 

dispositivo de prolecclón del circuito derivado no es mayor de lo perm\l\do en 

el Art.403.35 para el motor de menor polenda, pueden 1:u1wctnrse a dlcho 

circu\ to derivado dos o más mol ores, u varlos motores y otras cargus, siempre 

que cada molar lcnea su propln protección contra sobrecarga y siempre que se 

determine que dicho dlsposl t.lvo prolel'lnr del el rcul lo derivado no abrirá en 

las condiciones de trabajo nonnalus miÍB severas q\I\' puedan 0cu1Tlr. 

121 



... 2;Í3)~CIRCUiio.:i\f1MENTAUOI!~ 
·---~·---'-'~------'~-,J~•-'ó-o"_·•"" -~--'-·c':~~-'0-_. __ : • --"'"""°'--~-~ ' . 

:·,---~ - : ; ::~---, . ~: . -- .. 

. ·-· __ ·--~~-- ---~:·~~<; ~~~-(:-.:~:~~~ -''-~~)~;cL·;:,-~-~ 
.... ~~e·~= ~/~oif'a'é'uufcH(:'lft:fi\1~t:·~~4o:f;Jll7a"'el: cilsposTtlvu· de sobrecorr lente de ·m 

circuito; aÜmenlad'6~ ~lle· abrisLezca a .varios clrcullos derivados, debe Lencr 

un; ~~pa~ldÍdc)''áJu~l~ ciJ~ ~o,~x~c~ti' ~ci'fac·~~·pacl.dad o ajuste del dlsposlllvo 

de protección contra cortocircull~s o fallas a llerra del clrcullo derivado 

correspondiente al motor de mayor potencia, más la suma de las corrientes a 

plena carga de los motores de los demás circullos derivados. 

Cuando en un grupo de motores haya dos o más de la misma potencia que 

sean los más grandes en el grupo, debe considerarse a uno solo de ellos como 

el mayor para tos cálculos anteriores. 

Sl la capacidad obtenida de acuerdo con los cálculos anteriores no 

corresponde a un dl sposl ti vo de sobrecorr lente de capacidad normalizada, puede 

utilizarse el dispositivo de capacidad inmediata superior. 

Donde: 

N 

l INT = l INTmm + l Inmr 
l = 1 

II~T =Corriente del lnlorruptor, en Amperes. 

IINTmm =Corriente del Interruptor del motor mayor. 

Inmr = Corriente nominal de los motores restantes. 

N = Número rlc molares. 

w CALCULO DEL CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA PARA EQUIPO ELECTRICO. 

(MOTORES MONOFASICOS Y TRIFASICOS) 

El articulo 206.58 establece que el calibre del conductor para puesta a 

tierra de equipos y canalizaciones Interiores está determinado por la 

capacidad nominal o ajusle del disposllivo de prolecclón contra sobrccorrlentc 

(corlo circuito) ubicado ant.es del equipo, conductor, etc.; es declr, con el 

valor de la corriente del lnlerruplor indlvldual ó de cortodrcuito, IINT, se 

entra a la Labia :~06.58, pae. 59 de la NTIE, y se selecciona el calibre 

adecuado. 
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!CPT = llNT 

Donde:. 

lcPT = Corriente del conductor de puesta a tierra, en Amperes. 

IINT =Corriente del Interruptor, en Amperes. 

®CALCULO DEL DIAMETRO DE LA CANALIZACION (TUBO CONDUIT). 

(PARA MOTORES SOLDADORAS, CONTACTOS HONOFASICOS Y TRIFASICOS, ETC.), 

Los conductores de fuerza y alumbrado correspondientes a sistemas de 

tensiones diferentes, así como los de corriente continua y los de corriente 

alterna de frecuencia especial, no deben ocupar la misma canalización (Arl. 

301. 9)' 

En general, al instalarse conductores en una canalización debe haber 

suficiente espacio libre, que permita la disipación del calor generado y una 

facil instalación y remoción de los mismos conductores (Art. 301.10). 

El número máximo de conductores en un tubo debe estar de acuerdo con 

los factores de relleno que se indican a continuación: 

Todos los conductores, sean portadores de corriente o no, incluyendo su 

aislamiento y otros forros, no deben ocupar más del 40 % de la sección 

transversal del tubo en el caso de 3 conductores ó más; no más del 30 % cuando 

sean dos conductores, y no más del 55 % cuando se trate de un solo conductor. 

Pa1·u esto se debe consultar la tabla 1.1 de las NTIE. 

El doblado del tubo metálico rígido debe hacerse con las herramientas 

adecuadas, de manera que no se produzcan grietas y que su diámetro interior no 

se reduzca apreciablemente. El radio interior de las curvas no debe ser menor 

de 6 veces el diamet.ro exterior del tubo, excepto cuando los conductores 

tengan cubierta metálica, en cuyo caso, el radio de las curvas debe aumentarse 

a 10 veces el diámetro del tubo (Art.304.7). 
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Se recomienda que en un tramo de tubería entre dos cajas de conexiones 

consecutl vas, entre una caja y un accesorio o entre dos accesor !.os,·· no se 

hagan más de dos curvas de 90' o su equivalente (180' en total), incluyendo 

las curvas inmediatas a la caja o accesorio; pero en casos especiales, se 

pueden efectuar hasta 4 curvas de 90' 6 su equivalente (360' en total), cuando 

éstas se hagan con un radio suficiente grande para permitir el alambrado fácil 

de las tuberías (Art. 304.8). 

Para el cálculo de el diámetro de la canalización se procede a llenar 

la siguiente tabla, considerándose todos los circuitos derivados que irán en 

una misma canallzaclón, así como los conductores que los integran (activos y 

neutros, de puesta a tierra y de control). 

• •• • •• No. de Calibre Tipo de Area por Area de los 

Conductores Aislamiento Conductor Conductores 

Total 

2 (mm ) (mm2 l 

j j j j j 
de Conductores = Area Total = (mm2

) 

•• 

••• 

= Debe de indicarse que tipo de aislamiento tiene el conductor, 6 

si esté es desnudo . 

= Se lec de la tabla l. 2, de las NTIE, si e 1 conductor tiene 

aislamiento y cubierta exterior. Si e~ desnudo so lec de la Tabl~ 

1.4, de las mismas normas. 

= En está columna se apunla la suma del área de los conductores de 

ese mismo renglon. 

Total de Conductores = Es la suma de todos los conductores alojados en 

la canallzaclón. 

A rea To ta 1 = Es la suma del área de todos los conduc tares que se 

encuentran alojados en la canalización. 
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. ,Con el número tolal de conductores-y el:Ac~a~_j.cital i·~de.1a~tabia-1~;r;º~se'~ 
·-.~. , • ' • ___ :..::_.=o_-o..,.~0-'--0--;., __ -=:C-~~-:;.;o--o~'-"·~~~---=---:::-~':-· ••' '"i ·_ •. - :-· - . __ • '_ •·· •':' • 

• seleci:loña e1=dJ:áiñefrO:a<le7;Úado de la .. canalización. 

CALCULOS PARA MOTORES 

A continuación se ejemplif lca el procedimiento para los cálculos. 

Debido a que estos son un tanto repetitivos, solo se ejempllflca para 

un solo equipo, entendléndose que para los demas es semejante. Estos 

resultados, junto con los de los demas equipos, son vaciados en los planos No. 

E-05, E-06, E-07 y E-08, para la posterior selección de equipo. 

CIRCUITOS DERIVADOS. 

Para ~jempllficar el cálculo, de cal lbre de conductores, de puesta a 

tl<)rra, protecciones y canalización, se toma como ejemplo al motor de la bomba 

No. 1 de la zona de calderas, área de servicios generales. 

A) Cálculo de callbre de conductores (activos). 

Para esté molor los dalns lácnlcos son los slgulentr.s: 

Mnl.or trifásico, dr. 75 CI', al !mentado a 440 v, longtlud al CCM = 27 m, 

ef\clenl'!a T/ = 90 %, factor de potencia fp= O. 90, r.aída de lenslón e = 2 %, 

tempc1«Itura ambiente= 35 'C, canallzaclón tubo condult, alslamienlo llpo THW. 

1.- Se calcula la corriente nominal del molar. 

746 X C.P. 746 X 75 
In = = ----------

,¡-:;X Vr X 1J X fp r3 X 440 X 0.9 X 0.85 

In = 95. 97 A 
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1) Por al1lpácldad. 

120 A 

b. - Debido' a que en '1a misma canalización van los conductores de la 

bomba 1, la bomba 2 y del ventilador, se tienen 9 conductores¡ por lo tanto el 

factor de agrupamiento vale 70 % = 0.7. 

le 120 
lct = -- = -- = 171.43 A 

FA O. 7 

c.- Como la temperatura ambiente es de 35 ºC , el factor vale 0.82¡ de 

esté modo: 

Ict 171.43 
I C2 = -- = = 209 A 

FT O. 82 

Con esté valor de corrlcnle, Ic2 = 209 A, se entra a la tabla 302. 4 de 

las NTIE y se selecciona el cal lbre del conduclor (aislamiento tipo T!IW, en 

tuberlal, que para esté caso el calibre es el 4 ceros. 

11) Por caída de tensión. 

Se~ calcula el área del conduclor (sección transvnrnal l mediante la 

slgulenle fórmuln: 

2 X 1 X In X r;· 2 X 27 X 95. 97 X ¡-:; 
s = = ----------

Vr X e 440 X 2 

S = 10.2 mm2 

2 Con esté valor de urea, S = 10. 2 mm , se llnlra a la tabla l. 4 de las 

NTIE y en el área de cables se ve que el calibre es el de 6 AWG. 



El callore del conduclor se seleCtlona para-el peor cie los casos, por 

lo tanto se selecciona por ampacidad, correspondiendo un calibre de: 

Calibre = 4/0 AWG 

B) C.álculo de la protección contra sobre carga (elemento térmico). 

Segun el articulo 403. 23 de las NTIE: 

!et= In x 1.15 = 95.97 X 1.15 = 110.37 A 

Por lo tanto se selecciona un blmetalico marca Square D tipo 9065 TJ90 

con regulación de 90-115 A. 

C) Cálculo de la protección contra corto circuito o fallas a tierra. 
- : __ .,_.- ~'.- .-~- -,- -- . -., -

De ~cuerdo a.r arflc\W6;4o3.;35 de las NTIE: 

I~NT; In x3 ~-95.97 ¡ 3 = 287,91 A 

Por lo que se selecciona un termomagnétlco marca Square de clase KHL 

36125. 

Dl Cálculo del conductor de puesta a tierra. 

Segun el arlículo 206.58 de las NTIE: 

Como IINT = 287.91 A , de la tabla 206.58 de las NTIE se tiene que el 

callbre es del 4 AWG (desnudo). 

El Cálculo de la canalización (tubo conduit). 

Como en esta canalización van solo los cables que alimentan a la bomba 

nada más se tiene: 
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· 0 itsli11illento No. de·· 

Conductores 
--~·..,,._ -c¡::o-•-'"'--'= -~.::_-__:_.___;_ __ ~--·- -·-·~ -- • --L~ ·- ----

3 (activos) 470- THW 

(pta. tierra) 4 desnudo 

Area por 

conductor 

(mm2
) 

251. 8 

21. 15 

A rea 

total 

(mm2l 

755.4 

21. 15 

No. total de conductores = 4 L de áreas = 776.55 mm 

Con estos valores, número total de conductores = 4 y [ de áreas = 

776.55 mm, se entra a la tabla 1.1 de las NTIE y se determina el diámetro de 

la canalización, que para esté caso es de: 

Diametro de la canalización = 51 mm 

E) Cálculo del Centro de Control de Motores. 

A continuación se ejemplifica el cálculo de un CCM; el que se utiliza 

como ejemplo es el CCM1, de la Area de Servicios Generales, Zona de Planta de 

Tratamiento de Aguas Residuales. 

El CCM es marca Square D con servicio a 440 V, 3rp, 4 hilos, 60 Hz, y 

las siguientes características: 

1.-) Alambrado Clase (NEMA)!, Tipo (NEMAlB. 

2.-) Secciones de 508 mm(20") de frente y fondo, 2286 mm(90") de 

altura. 

3.-) Tablero de un solo frente. 

4.-) Gabinete Tipo (NEMA3R)3LL. 

5. - ) Prov l s tones para un conductor de al lmentación por fase de 2/0, 

entrando por la parte superior de la sección 2. 

6.-) Barra de tierra y barra de neutro para todas las secciones. 

7.-) Placas de identificación grabadas en cada puerta de las unidades, 

8.-) Barras horizontales de 600 A. 

9.-) Capacidad interrupllva de 22 kA. 
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304.8 mm 
(12") 

304.8 mm 
( 12") 

304.8 mm 
(12") 

304.8 mm 
( 12") 

304.8 mm 
( 12") 

457.2 mm 
( 18") 

1A 

1B 

1C 

1D 

1E 

lF 

ESQUEMA DEL CCMl 

508 mm (20") 508 mm (20") 

T A P A. 

MOTOR 1 2A MOTOR 6 
3 CP 20 CP 

MOTOR 2 2B MOTOR 7 
7.5 CP 10 CP 

MOTOR 3 2C MOTOR 8 
1 CP 15 CP 

MOTOR 4 20 MOTOR 10 
5 CP 1.5 CP 

MOTOR 5 2E FUTURO 1 
25 CP 25 CP 

MOTOR 9 2F MOTOR 11 
30 CP 4.0 CP 

132 

152.4 mrn 
(6") 

1982 mm 
(78") 

152.4 mm 
(6") 



TABLA DE DISE~O DEL CCMl 

CENTRO DE CONTROL DE MOTORES MARCA SQUARE D. 

LOCALIZACION DESCRIPCJON CLASE TAMA~O ALTURA CAPACIDAD 
DE LA UNIDAD DE LA UNIDAD 8998 (NEMA) DE LA DE LA 

O SERVICIO (TIPO) DE LA UNIDAD UNIDAD 
UNIDAD mm (PUL. l (CP MAXIMOS) 

1A MOTOR 1 ELC3B 1 305(12") 10 

1B MOTOR 2 ELC38 1 305(12") 10 
·-

lC MOTOR 3 ELC3B 1 305(12") 10 

1D MOTOR 4 ELC3B 1 305(12") 10 
-~·-·-

lE MOTOR 5 EL.038 2 305(12") 25 
-· .. 

lF MOTOR 9 ELE3B 3 457(18") 50 
·-

2A MOTOR 6 ELD38 2 305(12") 25 
·-·--· -·-·-

28 MOTOR 7 ELC38 1 305(12") 10 
---·--·------ -----·-

2C MOTOR 8 EL.038 2 305(12") 25 ,___ ____ 
-----------e----·- ·--- -· 

20 MOTOR 10 ELC3B 1 '.105( 12") 10 
--------·- -··--·--· -

2E FUTURO 1 El.038 2 305(12") 25 
·----

2F MOTOR 11 ELE3B 3 457(18") 50 ___ ._... 
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SOLDADORAS 

m CALCULO DE CALIBRE DE CONDUCTORES. 

I) CONDUCTOR ACTIVO. 

1.-) Se cálcula la corriente nom,inal de la soldadora, dependiendo de si 

es monofásica o trÜá~ic~,. Pºf•c"u,a~q~ierape las siguientes formas: 
. -··~-,; . ·" 

::z'.- --~·.·.; :· <:.·. . ··.- :. 
La). bé Ta piaC:á de datos de la soldadora. 

t:b) Por las fórmulas siguientes. 

- Para una soldadora monofásica. 

w 
In= -­

Vn 

- Para. una soldadora trifásica. 

w 
In=-----

h(Vr) 

2. -) La capacidad de corriente de los conductores de a limentaclón no 

debe ser menor que el producto de la corriente prlmarla nominal en amperes por 

el factor correspunJlenlt:, ua::rn<lo en el tipo de solrtadora y el ciclo de 

trabajo¡ es le factor se lee de las tablas de 1 Cap! tul o 5, Secc lón 518 

(Instalación de Soldadoras) de las NTIE, pag. 338-241. 

Ic = In (F) 

Donde: 

Ic = Corriente corregida por el factor, en Amperes (Al. 

In =Corriente nominal, en Amperes (A). 

F = Factor de corrección. 
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3.I) Por Ampacldad. 

3. I. 1) Factor de Agrupamiento. De acuerdo al art. 302.4-a (pag. 69) de 

las NTIE, se debe de aplicar un factor de corrección cuando el número de 

conductores alojados en una misma canalización o en un cable multiconductor, 

es mayor de 3. Esté factor de corrección se lee de la tabla 302.4a (pag. 79) 

de dicho reglamento. 

Cuando se instalen conductores de sistemas diferentes dentro de una 

misma canalización, los factores de corrección por agrupamiento de dicha tabla 

deben aplicarse solamente al número de conductores para fuerza y alumbrado.· 

Por lo tanto, este factor IlQ se aplica a los conductores neutros que 

transportan solamente la corriente de desequilibrio, o los de puesta a tierra. 

De esta forma: 

Donde: 

le 
Ic1 = -­

FA 

Ic1 = Corriente del conductor corregida por el factor de agrupamiento, 

en Amperes. 

FA =Factor de agrupamiento (leído de la tabla 302.4a, pag. 79 de las 

NTIEl. 

3.I.2) Faéló1· cfo Ttlmperatura. De acuerdo al articulo 302,4-b (pag, 69) 

de la NTIE, debe aplicarse un factor de corrección por temperatura para 

condicionos de temperatura ambiente, del local o del lugar en que se 

enc1.1ent.ren los conductores, de 31 ºC o mayor. Dicho faclor se loe de la tabla 

302.4b, pag. 79 de las NTIE. Por lo tanto: 

Ic1 
Ic2 = ---

FT 
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.. Donde: 

·Ic2 = Corriente del conductor corregida, tanto por el factor · 

agrupamiento, como por el de temperatura, ·en Amperes. 

FT = Factor de temperatura (leido de la tabla 302.4b, pag 79 de las 

NTIE.) 

3. 1.3) Con este valor de corriente, lc2, se entra a la tabla 302.4 pag. 

75 de las NTIE, donde se indica la capacidad de corriente para conductores de 

cobre aislado, y se selecciona el adecuado, considerando el tlpo de 

aislamiento y la forma de instalación, es decir, si va en tuberia o cable 6 al 

aire (charola, etc.). 

3. II.-) Por Caída de Tensión. 

De acuerdo al articulo 202.6, pag. 29 de las NTIE, en un circuito 

derivado que alimente cualquier tipo de carga (alumbrado, fuerza o 

calefacción), la caída de tensión hasta la salida más lejana del circuito no 

debe exceder del 3 por ciento. Por otra parte, la caída de tensión tontal en 

el conjunto del circuito alimentador y el circuito derivado no debe exceder 

del 5 por ciento. 

Primero se debe de calcular la sección del conductor. 

3.II.1.a) Para una soldadora monofásica. 

4 X L X W 4 X L X le 
s·------= 

í! Vn X e X fp Vn x e 

2.Il.1.b) Para una soldadora trifásica. 

2 X L X W 2 X L X le. 2 X L X le X ~ 
s = ------ = ------ = ---------

2 Vr x e x fp Vn x e · Vr x e 
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Donde: 
. 2 

- S - = Sección transversal del conductor, ~;1c mm . _ 

L =Distancia del CCM ó tablc:t·o al motor (longltud del conductor) en 

metros (m). 

W =Carga, en Watts (W). 

Vn = Voltaje de fase a neutro, en Volts (V). 

Vr = Voltaje entre fases, en Volts (V). __ . . _ 

Ic =Corriente corregida, en Amperes (A). 

e =Calda de voltaje, en %. 

fp = Factor de potencia. 

Con esté valor de S se entra a la tabla 't. 4, pag. 277 de las NTIE y se 

obtiene el calibre del conductor. 

El calibre del conductor se selecciona para el peor de los casos, ya 

sea por ampacldad o por caída de tensión. 

Debe considerarse, de acuerdo al articulo 202.7 incisos a y b, pag. 29 

de las NTIE, que el calibre mínimo para instalaciones de fuerza (motores) es 

el No. 14 AWG. 

CALCULO PARA SOLDADORAS 

Para ejemplificar el c6lculo, de calibre de conductores, de puesta a 

Llerra, protecciones y canalización, se toma como ejemplo a la soldadora de la 

zona del taller eléctrico, área de servlcios generales. 

AJ Cálculo de calibre de conductores (activos). 

Para está soldadora los datos técnicos son los siguientes: 

Soldadora por arco con transformador, trifasica, 60 Hz, ciclo de 

trabajo = 30 %, 15 kW, alimentada a 220 V, longitud al tablero = 27 m, 

temperatura ambiente t = 25 ºC, caída de tensión e = 2 X, canalización en tubo 

condult, aislamiento tipo THW. 
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Jn ::.39.36.A. 

I .) Por ampacidad. 

_._. --,:'. --«_;·~ -_ .-.,,: 

. Ic = In x Fatt'or = 39.36 x O.SS = 21.65 A 

b. - Debido a que en la misma canal 1zación van los conductores de la 

soldadora y los de la fuente, se tienen 6 conductores¡ por lo tanto el. factor 

de agrupamiento vale 80 % = 0.8 

le 21.65 
!et = -- = = 27. 06 A 

FA O. 8 

c.- Como la temperatura ambiente es de 25 ºC , el factor vale 1.0¡ de 

esté modo: 

Ict 27. 06 
r c2 " -- = = 21. 06 A 

FT l. O 

Con esté valor de corriente, Ic2 = 27. 06 A, se entra a la tabla 302. 4 

de las NTIE y se selecciona el cal1bre del conductor (aislamiento THW, en 

tubería), que para esté caso el calibre es el 10 AWG. 

II) Por caída de tensión. 

Se calcula el área del conductor (sección transversal) mediante la 

siguiente fórmula: 
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_ =2x.l x~Jn_x/)' ·.··. 2x_21.)(·~9·=!.L><:U -.~ ·<
2

-
S = -------- = --------- = 6.5 mm 

Vr x e 220 X 2 

2 Con esté valor de área, S = 6.5 mm , se entra a la tabla 1.4 de las 

NTIE y en el área de cables se ve que el calibre es el de 8 AWG. 

El calibre del conductor se selecciona para el peor de los casos, por 

lo tanto se selecciona por caída de tensión correspondiendole un calibre de: 

Calibre = 8 AWG 

8) Cálculo de la protección contra sobre carga (elemento térmico). 

No lleva protección contra sobrecarga. 

C) Cálculo de la protección contra corto circuito o fallas a tierra. 

(sobrecorrientel 

De acuerdo al articulo 518.6 de las NTIE: 

IINT =In X .1.5 = 39.36 X 1.5 = 59.04 A 

Se seleccionan 3 fuslbles de 63 A marca SIEMENS (3NA1 218). 

D) Cálculo del conductor de puesta a tierra. 

Segun el articulo 206.58 de las NTIE: 

Como Irnr = 59.04 A , de la tabla 206.58 de las NTIE se tiene que el 

calibre es del 10 AWG (desnudo). 

El Cálculo de la canalización (tubo conduit). 

Como en esta canalización van los cables que alimentan a la soldadora y 

a la fuente, se tiene: (en la siguiente hoja) 
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No. de 

Conductores 

3 (activos sold.) 

(pta. tierra) 

3 (activos fuen. l 

1 (pta. tierra) 

Calibre · Alslamfento 

(AWG) tipo 

8 THW 

10 desnudo 

2 THW 

8 desnudo 

Area por A rea 

conductor total 

(mm2l (mm2l 

30.4 91.2 

13.3 13. 3 

95.0 285.0 

8.37 8.37 

No. total de conductores = 8 [de áreas = 397.87 mm 

Con estos valores, No. total de conductores = 8 y [de áreas = 397.87 mm, 

se entra a la tabla 1. 1 de las NTIE y se determina el dlametro de la 

canalización, que para esté caso es de: 

Diametro de la canalización = 38 mm 

CALCULO PARA CIRCUITOS ALIMENTADORES 

Para ejemplificar el cálculo del circuito alimentador, se tomará como 

ejemplo al área del taller mec6nico de la zona de servicios generales. Para 

esté caso se considera aislamiento THW, con una temperatura ambiente de 25 ºC, 

y canalización en charola (solo estos conductores van en esta charola). 

Al Cálculo de calibre de conductores (activos). 

Primero se calcula la corriente nominal del circuito. 

Equipo Amperes 

Soldadora 39.36 

Fuente 61. 75 

Taladro 3.84 

Taladro 2 5.12 

Taladro 3 7.68 

Esmeril 10.24 
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'Torno 

Puriteadora 
_:,>----· _: 

I) Por ampacidad. 

12.78 

39?36. 

o-.::;>:-­

'.'-

a.- De acuerdo al artlc~lo 403.16ae lasNTIE (factor de carga): 

lA = lnA + 0.2S(Imm) = 180.13 + 0.25(61.75) = 195.56 A 

b. - Debido a que en la canalización solo van los conductores de esté 

circuito, se tienen 3 conductores además de que va en charola; por lo tanto el 

factor de agrupamiento vale 1. 

lA 180.13 
ht = -- = = 195.56 A 

FA 1. O 

c.- Como la temperatura ambiente es de 25 •e , el factor vale 1.0; de 

esté modo: 

lAt 180.13 
lA2 = -- = = 195.56 A 

FT 1.0 

d.- Considarando un factor de reserva del 25 %, se tiene: 

!A3 = IA2 x F'R = 195.56 X 1.25 = 244.45 A 

e.- Considerando un factor de demanda del 80 %, se tiene: 

IA4 = IA3 x FO= 244.45 X 0.80 = 195.56 A 

Con esté valor de corriente, !A4 = 195.56 A, se entra a la tabla 302.4 

de las NTIE y se selecciona el calibre del conductor (aislamiento t~po THW, al 

aire), que para eslé caso el calibre es el 1 AWG, pero como esté calibre no 

existe comercialmente se selecciona e 1 inmediato inferior, teneindose que el 
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I l) Po.r caída de tensión. 

Se calcula el área del conductor (sección transversal) mediante la 

siguiente fórmula: 

2.x 1 X InA X~ 2 X 25 X 180.13 X~ 
s =· = ----------

Vr X e 440 X 2 

2 . s e 17. 73 mm 

2 Con esté valor de área, S = 17.73 mm , se entra a la tabla 1.4 de las 

NTIE y en el área de cables se ve que el calibre es el de 4 AWG. 

El calibre del conductor se selecciona para el peor de los casos, por 

lo tanto se selecclona por ampacidad, por lo que el calibre es: 

Calibre = 1/0 AWG 

JI) Cálculo del conductor neutro. 

Se considera que la corriente del conductor neutor es un tercio de la 

corriente del conductor activo, por lo tanto: 

lnA 180.13 
lcN = -- = = 60. 04 A 

3 3 

Con esté valor de corriente, IcN = 60.04 A, se entra a la tabla 302.4 

de las NTIE y se selecciona el calibre del conductor (aislamiento tipo THW, al 

aíro), que para esté caso el cal1bre es el 8 AWG. 

III) Cálculo del interruptor general. 

Segun artículos 403.44 y 403.45: 

IINTG = IINTIMl + ImR 

Imm = 61. 75 A 
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··.···!'ór i<>:~tie~"·5kc~"¿{Wdcl•~¡J¿'.un termomagnét leo de 300 A. 

CONTACTOS 

@ CALCULO DE CONDUCTORES. 

Para el cálculo de los circuitos derivados que alimentan contactos 

monofásicos debe considerarse una carga minlma de 180 W por cada contacto, 

segun el Art. 204.2-b.3, además de que el calibre mínimo es del No. 12 AWG 

(Art. 202.7-b) y que la capacidad nominal de los contactos monofásicos no debe 

ser menor de 15 A para 127 V (Art. 401.65), y de 10 A para contactos 

trifásicos a 220 V (Art. 401.65) 

Para contactos monofásicos el conductor activo y el neutro se calculan 

por ampacldad y por caída de tensión, selecc1onandose para el peor de los 

casos, recordandose que estos dos conductores deben ser iguales (Art, 204.9) 

Primero se debe calcular la corriente nominal de los contactos, de la 

siguiente forma: 

1.A.1) Contactos monofásicos. 
\ 

N X W 
In=----

Vn X fp 

1.A.2) Contactos trifásicos. 

N X W 
In = --------

¡--:; X Vr X fp 
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Donde: 

In= Corriente nominal, en Amperes (A). 

N = Numero de contactos alimentados por el misriló conductor. 

W =Carga en cada contacto, en Watts (W). 

Vn = Voltaje de fase a neutro, en Volts (V). 

Vr = Voltaje entre fases, en Volts (V). 

fp = Factor de potencia. 

l. B.-) Una vez calculada la corriente del circuito, el cal1bre del 

conductor se debe calcular tanto por ampac1dad como por calda de tensión, 

seleccionándose esté de manera que soporte la corriente para el peor de los 

casos. Asi mismo debe tenerse en cuenta las correcciones que deben de hacerse 

por los factores de agrupamiento y de temperatura. 

A.-) Por Ampacidad. 

al Factor de Agrupamiento. De acuerdo al art. 302.4-a (pag. 69) de las 

NTIE,se debe de aplicar un factor de corrección cuando el número de 

conductores alojados en una misma canalización o en un cable multiconduclor, 

es mayor de 3. Esté factor de corrección se lee de la tabla 302.4a (pag. 79) 

de dicho reglamento. 

Cuando se instalen conductores de sistemas diferentes dentro de una 

misma canalización, los factores de corrección por agrupamiento de dicha tabla 

deben aplicarse solamente al número de conductores para fuerza y alumbrado. 

Por lo tanto, este factor !lQ se aplica a los conductores neutros que 

transportan solamente la corriente de desequilibrio, o los de puesta a tierra. 

Por lo tanto: 

Donde: 

In 
lc1=­

F'A 

Ic1 = Corriente del conductor corregida por el factor de agrupamiento, 

en Amperes. 

FA =Factor de agrupamiento (leido de la tabla 302.4a, pag. 79 de las 

NTIE). 
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b) Factor de Temperatura. De acuerdo al arttculo 302. 4-b (pag. 69) de 

la NTIE, debe aplicarse un factor_ 'i~-.. C:~~rección por temperatura para 

condiciones de temperatura ambiente, del local o del lugar en que se 

encuentren los conductores, de 31 'C o mayor. Dicho factor se lee de la tabla 

302.4b, pag. 79 de las NTIE. Por lo tanto: 

Ic1 
Ic2 = ---

FT 

Donde: 

Ic2 = Corriente del conductor corregida, tanto por el factor de 

agrupamiento, como por el de temperatura, en Amperes. 

FT = Factor de temperatura (leído de la tabla 302. 4b, pag 79 de las 

NTIE.) 

d) Con este valor de corriente, Ic2, se entra a la tabla 302. 4 pag. 75 

de las NTIE, donde se indica la capacidad de corriente para conductores de 

cobre aislado, y se selecciona el adecuado, considerando el tipo de 

aislamiento y. la forma de instalación, es decir, si va en tuberia o cable ó al 

aire (charola, etc.). 

B.-) Por Caída de Tensión. 

De acuerdo al articulo 202.6, pag. 29 de las NTIE, en un circuito 

derivado que allmente cualquier tipo de carga (alumbrado, fuerza o 

calefncclón), la caída de tensión hasta la salida más lejana del circuito no 

debe exceder del 3 por ciento. Por otra parte, la caída de tensión total en el 

conjunto del clrcul to allmenta<lor y el circuito derivado no debe exceder del 5 

por ciento. 

Primero se debe de calcular la sección del conductor, de acuerdo a la 

siguiente fórmula: 

B.1) Para contactos monofásicos. 

4 X L X W 4 X L X In 
s • ------- = ----~-

Vn
2 

X e X Vn X e 
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<s.2r?~r~~có'ntacto~trÚásico~ .. 
-7 '~ - -.='.~~-~~:~~=~~~~;!~L-=~;-~:C;~~:~~,,~-~:tf.~"~c:k-~--- ;., ' ' '°;="-'~"°-~-oc--=-

2xLxw· 2 XL X In X rJ' 
s = ------ = ------ = ---------

Vr 2 x e Vn X e Vr x e 

Donde: 

S = Sección transversal del conductor, en mm2
. 

L = Distancia del CCM ó tablero al contacto (longitud del conductor) 

en metros (m). 

W =Carga, en Watts (W). 

Vn =Voltaje de fase a neutro, en Volts (V). 

Vr =Voltaje entre fases, en Volts (V). 

In= Corriente nominal, en Amperes (A). 

e = Calda de voltaje, en Y.. 

Con esté valor de S se entra a la tabla l. 4, pag, 277 de las NTIE y se 

obtiene el calibre del conductor. 

El calibre del conductor se se lecdona para el peor de los casos, ya · 

sea por ampacidad o por caída de tensión. 

m CALCULO DE PROTECCIONES. 

1.-l PROTECCION CONTRA SOBRECARGA {ELEMENTO TERMICO). 

La proleccl6n térmica píira contactos monofásicos y trifásicos se 

determina a partir de la corriente, como se indica a continuación: 

l.A) Para contactos monofásicos: 

N X W 
!et=----

Vn 
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LB) Para contactos trifásicos: 

--= ----""'~= -.=--= 

Donde: 

{el=---­.. ··· · ve· - ·· 

Iet =Corriente del elemento termico en Amperes (A). 

N = Número de contactos alimentados por el mismo conductor. 

W =Carga en cada contacto en Watts (W). 

Vn =Voltaje de fase a neutro en Volts (V). 

Ve =Voltaje entre fases, en Volts (V). 

Con esté valor de corriente se selecciona el elemento termico adecuado. 

2.-) PROTECCION CONTRA CORTO CIRCUITO O FALLAS A TIERRA. 

E.sta protección se selecciona en base a la corriente nominal. 

IINT = 2.5 X In 

Donde: 

I INT = Corriente del Interruptor, en Amperes. 

Con esté valor de corr lente, I INT, se determina el dispositivo 

adecuado. 

© CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA (PARA CONTACTOS 30 Y 10 ), 

El objeto de conectar a tierra un circuito eléctrico es limitar las 

sobretensiones debidas a descargas atmosféricas, a fenómenos transitorios en 

el propio circuito o a contactos accidentales con líneas de mayor tensión¡ así 

como limitar la tensión a tierra del circuito durante su operación normal. Una 

conexión sólida a tierra facilita también la operación de los dispositivos de 

protección contra sobrecorriente, en casos de fallas a tierra. 
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Donde: 

. . __ :N»x:'W·-,­
Iet =-. ---

Ve 

!et= Corriente del elemento termico en Amperes (A). 

N =Número de contactos alimentados por el mismo conductor. 

\./ = Carga en cada contacto en Watts (W). 

Vn =Voltaje de fase a neutro en Volts (V). 

Ve = Voltaje entre fases, en Volts (V). 

Con esté valor de corriente se selecciona el elemento termico adecuado. 

2.-) PROTECCION CONTRA CORTO CIRCUITO O FALLAS A TIERRA. 

Esta protección se selecciona en base a la corriente nominal. 

lrNT = 2.5 X In 

Donde: 

IINT = Corriente del Interruptor, en Amperes. 

Con esté valor de corriente, IINT, se determina el dispositivo 

adecuado. 

0 CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA (PARA CONTACTOS 30 Y 10 ), 

El objeto de conectar a tierra un circuito eléctrico es limitar las 

sobretensiones debidas a descargas atmosféricas, a fenómenos transitorios en 

el propio circuito o a contactos accidentales con líneas de mayor tensión; así 

como limitar la tensión a tierra del circuito durante su operación normal. Una 

conexión sólida a tierra facilita también la operación de los dispositivos de 

protección contra sobrecorriente, en casos de fallas a tierra. 

147 



Las canalizaciones y cubiertas metálicas de conductores ó equipos 

(ajenas al circuito eléctrico) son puestas a tierra con el objeto de evitar 

que éstas tengan un potencial mayor que el de tierra en un momento dado y 

representen riesgos para las personas. 

Para el conductor de puesta a tierra debe considerarse que: 

a) Los conlaclos que se empleen para la conexión de aparatos que deba 

ponerse a tierra deben tener la terminal de tierra efectiva y permanentemente 

conectada a tierra (Art. 202, 12). 

b) Las partes metálicas expuestas, no portadoras de corriente, de 

equipo conectado mediante cordón y clavija, deben ponerse a tierra (Art. 

206. 29)' 

c) Para la conexión de puesta atierra se puede utilizar cable desnudo, 

dentro de la misma canalización de los conductores activos (Art. 302). 

El calibre del conductor se seleccióna con el valor de la corriente d~ 

la protección (en este caso contra sobrecarga) ubicada antes del equipo, y se 

lee de la tabla 206.58. 

lcPT = le~ 
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CALCULO DE !LUMINACION INTERIOR 

La calidad y cantidad de iluminación deseado dentro de un local esta 

determinada en base a la selección del luminaria adecuado y la determinación 

del número de unidades requeridas. Para determinar la cantidad de iluminación 

requerida, se recomienda tomar los niveles de iluminación para locales 

interiores propuestos por la Sociedad Mexicana de Ingenieria e Iluminación 

(SMII), A.C. o Illuminating Engineering Society (IESl. 

Por otra parte, la calidad de la iluminación está relacionada con la 

distribución de contrastes en el ambiente visual. Se debe tener cuidado de 

evitar deslumbramientos dentro del campo visual normal. Las unidades 

normalmente seleccionadas para bajo montaje deben ser disefiadns para limitar 
o 

el contraste abajo de la zona de 45 . 

La selección del lumlnario y lámpara queda restringida si el área es 

clasificada como peligrosa. En estos lugares, la selección del luminaria y 

temperatura de operación debe ser muy cuidadosa. Si el área no es clasificada 

como no-peligrosa, la selección de luminaria y lámpara es menos restrictiva y 

debe estar basada en condiciones operacionales y de ambiente. 

Selección del tipo de lámpara 

A continuación se mencionarán algunas fuentes luminosas, asi como 

algunos de sus campos de empleo, ventajas y desventajas del uso de las mismas 

para una correcta elección de la lámpara. 

Lámparas incandescentes. Su campo de empleo se encuentra principalmente 

en el alumbrado general y localizado de interiores (casas habitación, oficinas 

de negocios, etc. l. Su uso t:s recomendado para alturas menores a 3 mAt.ros. 

Tiene corno ventaja el encendido inmediato sin requerir de aparatos 

auxiliares, un bajo costo lniclal, buen control luminoso. Sus desventajas son 

su bajo rendimiento luminoso y por tanto alto costo de operación, tiene una 

vida corta (500-2000 hrs. ), elevada producc~ón de calor y brillantez. 
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Lámparas fluorescentes. Su campo de empleo se encuentra en la 

iluminación de oficinas, negocios e industrias, así como algunas aplicacion~s 

especiales en hoteles, cehtros comerciales grandes, etc. 

Estas lámparas tienen una buena eficiencia luminosa ( de 4 a 6 veces 

con respecto a las incandescentes), bajo costo de operación, baja brillantez Y 

aceptable vlda de la lámpara. Presentan la desventaja de que requieren de 

elementos auxiliares para el encendido, los lumlnarios son muy grandes, un 

alto costo inlcial, el control luminoso es pobre y la emisión luminosa puede 

variar con la temperatura. 

Lámparas de vapor de mercurio. Se utiliza para alimentación general en 

grandes edificios industriales, almacenes de depósito, etc. Se recomienda 

alturas de montaje de 5 a 8 metros para potencias hasta de 250 watts y de 8 a 

20 para potencias mayores.Se acostumbra usar el vapor de mercurio u otra 

lámpara de alta eficiencia para niveles de iluminación de 300 o más Luxes. 

Tiene la ventaja de tener buena eficiencia luminosa, bajo costo de 

operación, ocupan relativamente poco espacio, no tienen limitación en cuanto a 

su posición de montaje y su vida útil es larga. Desventajas: El elilpleo de 

aparatos auxll iares para su encendido, alto costo inicial, toma de 4 a 5 

minutos para tener su máxima emisión luminosa y por tanto en caso de falla del 

sistema no reenciende inmediatamente. 

Lámpara de vapor de sodio a alta presión. Con ¡·elación a las lamparas 

de vapor de mercur lo con las cuales se analiza frecuentemente como al ternali va 

para la solución de un problema de iluminación, se puede decir que las de 

vapor de sodlo a alta presión llenen una eficiencia mucho mayor y de hecho son 

aplicables a soluciones de iluminación en áreas industriales en donde la 

tonalidad de colores no es muy importante. 

Lámparas de aditivos metálicos. La diferencia más notable con las 

últimas dos mencionadas es que estas tienen una buena definición del color. 

150 



Métodos de cálculo para Hümfnación interior 

Método del lumen 

Para iluminar uniformemente un área especifica, el método del lumen o 

cavidad zonal es usado para calcular el número de unidades requeridas. Este 

método toma en cuenta no sólo la cantidad de luz directa de la unidad sino 

también la reflejada por el techo, pared y piso, para indicar la cantidad de 

luminar los requeridos. La l lmpieza y color de las superflcles también 

proporcionan confort visual y sentido de belleza. El coeficiente de 

utilización aplicado en estos cálculos considera las pérdidas en emisión 

luminosa debido a la absorción en techo, paredes, piso y la absorbida por el 

lumlnarlo. 

Para obtener el coeficiente de utilización, los factores de reflexión 

del techo, pararles y piso deben ser estimados. Estas reflectanclas deben 

tener los valores mínimos esperados antes de la limpieza o repintado de las 

superflc les. 

Pasos Básicos en el Método de Cavidad Zonal 

ll Determinar Radios de cavidad 

Existen tres radios de cavidad que deben der determinados: 

-Radio de cavldad de techo (RCT) 

-Radio de cavidad de cuarto (RCC) 

-Radio de cavidad de plso (RCP) 

Fórmulas: 

Cav 1 dad de techo 

Plano de montaje 

Ca v 1 dad da cuarto 

Cavidad de ploo 

Plano de trabajo 

5 Her (L + Al 
RCT=------

L X A 
5 Hcc (L + Al 

RCC=------
L x A 
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5 HcP (l. + Al 
ReP= 

L x A 

2) Determinar reflactancias 

Las reflectancias ef ectl vas de las diferentes cavidades de cuarto, 

están determinadas en la tabla de reflectancias efectivas (que aqui anexamos), 

usando las reflectancias estimadas de acuerdo a la superficie en techo, pared 

y piso, de la tabla de reflexiones aproximadas de superficies y acabados que 

también lncluímos. 

3) Determinar coeficiente de utilización (CU) 

El coeficiente de utilización es determinado de la tabla de e.U. 
mostrada en el catálogo del fabricante del luminarlo previamente seleccionado. 

En algunas ocasiones, serán necesarias algunas interpolaciones para 

obtener el e.U. que no se encuentra tabulado en dicha tabla. 

Es conveniente hacer notar que las tablas proporcionan e.u. para 

una 

reflectancia efectiva de plso de 20%. Usar este factor para todos los casos 

proporciona resultados razonables; sin embargo, si se requieren cálculos más 

precisos es necesario aplicar un factor de corrección cuyo valor se puede 

obtener de la tabla de factores para reflectanclas efectivas de la cavidad del 

piso diferentes de 20% proporcionada por IES. 

4) Determinar el factor de mantenimiento 

Al incluir un factor de mantenimiento adecuado en el método de cavidad 

zonal, se estará asegurando de que el nivel luminoso no será menor del 

originalmente calculado. El factor de mantenimiento toma en cuenta dos cosas: 

la depreciación luminosa ocurrida en la lámpara, así como la acumulación de 

suciedad en la lámpara y en al reflector. La tabla siguiente sugiere factores 

de mantenimiento totales, acordes a la fuente luminosa así como a condiciones 

de operación. 
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Factores totales de mantenimiento recomendados. 

Condiciones de operación. 

Bueno: Aire limpio, libre de humos y polvos, luminarias programados 

para limpieza frecuente y reemplazo sistemático de lámparas 

Medio: Condiciones atmosféricas menos favorables, limpieza de 

lumlnarlos a intervalos frecuentes y reemplazo de lámparas sólo después de 

haberse quemado. 

Pobre: Atmósferas y trabajo completamente suelo, mantenimiento pobre 

del equipo de iluminación. Reemplazo de lámparas sólo las quemadas. 

Lámpara y luminar lo Bueno Medio 

Incandescente 0.75 0.70 

Cuarzo 0.85 0.80 

Mercurio 0.75 0.70 

Aditivo Metálico 0.65 0.60 

Fluorescente 0.75 0.70 

Descarga Cerámica 0.75 0.70 

Sodio al ta Presión 0.75 0.70 

5) Cálculo de lúmenes de lámpara requeridos 

Fórmula: 

Pobre 

0.65 

0.75 

0.6S 

O.SS 

0.6S 

0.6S 

0.6S 

Nivel de iluminación (Luxes) x Area del local (m2
) 

Lúmenes totales = --------------------
Coef, de utilización x Factor Mantenimiento 

6) Cálculo del número de unidades requeridas 

Número de Lúmenes totales 

luminar los =--------
Lúmenes por luminaria 

Determinación de la distribución de los luminarias 

Una vez obtenido el número de unidades requerido, para la distribución 

correcta en áreas uniformes se utl liza el método de repartición, 

determinándose el número de unidades por fila, así como el número de filas 

para el sistema de iluminación. La lógica juega un papel lmpor.tante, por 

ejemplo: Si el local es cuatro veces más largo que ancho, se deberá tener 

cuatro veces más unldades a lo largo que a lo ancho. 
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En general, la distancia entre unidades no debe exceder la altura de 

montaje entre éstas y el plano de trabajo, a menos que el fabricante del 

luminaria proporcione algun otro valor. La distancia entre la pared y la 

primera unidad no debe ser más de la mitad del espaciamiento entre unidades, y 

en situaciones donde el trabajo es hecho inmediatamente adyacente a la pared, 

la distancia se debe reducir de 1/3 a 1/4 veces el espaciamiento entre 

unidades. 

Es de suma importancia observar el espaciamiento máximo permlslble con 

relación a la altura de montaje. Sl el número de unidades es lnsuf lclente para 

llenar este requisito, recalcular usando menor wattaje. 

HOJA DE CALCULO POR 

EL METODO DE CAVIDAD ZONAL 

1. Dimensiones del local : L Dm A Om 

Her ::= Dm 

H= Dm Hcc = Dm 

Hcp = Dm 

2. Relaciones de cavidad 

A. RCC = 5 Hce (L + Al / (L X A) = CJ 
B. RCT = 5 Her (L + AJ / (L x Al = CJ 
c. RCP ::: 5 HCP (L + Al / (L x A) = CJ 

3. Reflectanclas (reales). 

Techo (Prl OX Paredes (Pw) 0% Piso (Pp) 0% 
4. Reflectanclas (efectivas). 

PEc = Pw PET = ox PEP::: 0% 
5. Datos del luminar lo 

Marca 

Modelo Tipo 

A. Lámpara B. Lúmenes 

c. Lámparas/Luminaria c=J D. Lúmenes/Luminaria 

6. Coeficiente de ut1 l izaclón 

e.u. O e.u. (correg1dol=C.U.x D=D 
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7. Factor de Mantenlmlento: F.M. [:=J 
8. Nivel de iluminación requerido (luxes) 

9. Lúmenes totaies=(Luxes x Area)/ (C.U. x F.M. )= 
'----~-----' 

10.No de Lumlnarlos=Lúmenes totales/Lúmenes por lumlnarlo• ... I ___ ~ 

Método de punto por punto. 

El método de punto por punto permite calcular con más exactl tud la 

intensidad de iluminación sobre puntos determinados¡ toma en cuenta la 

iluminación que inside directamante de la fuente y no la reflejada, por lo que 

es recomendable en lugares abiertos donde no hay reflexión de techo, ni de 

paredes ni pisos como: campos deportivos, calles etc.¡ en interiores también 

se recomienda para lugares donde sea muy importante contar con la seguridad de 

tener precisamente el nivel de iluminación recomendado y no el promedio, como 

pizarrones, tableros o también en aquellos lugares de grandes alturas de 

montaje que pueden hacer dudoso el resultado obtenido con el Método de 

Lúmenes. 

Así pues, este método determina la intensidad de iluminación producida 

en determinados puntos por fuentes luminosas localizadas de antemano. Por lo 

tanto, para aplicarlo se debe partir de una distribución de luminarias que 

sirvan de base al cálculo¡ esta distribución primaria y estimativa se puede 

hacer aplicando inicialmente el Método de los Lúmenes¡ ya con esta base 

desarrollada se aplica el Método Punto por Punto, y si los resultados 

obtenidos son como los estimados, el problema esta resuelto, pero sí no es así 

se hará proporcionalmente una modificación a la primera estimación, se volvera 

a calcular y así hasla que los calculas resulten como lo deseado. 

Como puede observarse, el anterior método seria prácticamente 

irrealizable en grandes locales, de no contarse con los actuales paquetes para 

computadora que nos proporcionan un análisis detallado del nivel de 

iluminación del local en estudio, en cualquier punto que se desee. El presente 

trabajo cuenta con un listado de resultados obtenido con una de las 

herramientas antes descrl tas, de una de las zonas del proyecto, con la que 

podemos comprobar la importancia de hacer uso de recursos computacionales. 

155 



LUXES lUXU llJ. IJA.1.1. 
IU. lM.1.1. "" ''"' ""' ""' 1. EDIFICIOS INDUSTRIALES WACAOOU.S Df CMN! 

Mtttdtro (l111ro) * 200 

AallO (VÑ11 Hltrro , -.¡ U.W.plado, ~t1t1udo, cocido, 111olltnde1, -
llttdo V lfftptc1do 1000 600 

ACUMUIADOl!S, MANUfACTUIA DE fNCUADUNACION 
Moldt1do ctld11 500 300 Doblldo, en11mbltdo, tlftPllll, contdo, !MI' AICILLA V CtMENTOS, PIODUClOS DE 

Molltlld1, ptlllll flh11do, '*- • llCldo, zon.do y cocido 700 400 

wcl1do y devu11do 300 200 G<1bfdo 1n 1t1k1 • ln1j11CCl6n 2000f 1100. 

hm11t1do, pintura v vldrl1do (Trebojo burdo) 1000 600 fNLATAOORAS De CONSUVAS 
Plnt1111 v vidriado (T11bejo h) '°°°' 1700. Cl11lfictcl6n lllkl1h 
AUTOMOVllfS, MANUFACTURA Df Jltom1111 1000 600 
hemb11do INitldor 500 300 Otru mu111111 500 300 
l1111mbltdo Chell1 1000 600 0.1lllcecl6n pot coi. (cuertoe • cort1do) 20001 11001 
lnellllblt1 ftntl 1 lnaptccl6n 3000t 1100. Pr1per1cl6n: 
Mlnuf1ctu11 U1Toctrl11 ltlecc16n pt1lirn!Mr1 

l1111mbl1do 1000 600 Cht•i<óhól y ,¡., ....... 500 300 ,.,, .. 700 ~ Jltcm=tt1 1000 600 
Acabtdo t lnlptcd6n 20001 1100. Ac1ltunu 1500 tOO 

AVIONfS, MANUFACTURA Df C0111do y plctdo 1000 600 

''"'" a.1tce16n r11111 1000 600 
Producd6n 1000 600 Enllt1do1 
lnipeccldn 20001 1100. lnl111do '" 1Nnde1, 1ln fin 1000 '°" Aubldo dt pl1U11 Enl111do t1teclonarlo 1000 600 
T1led11do, Ntnlchado y •PNt•do dt tom~ lmptudo 1 l!llllO 500 300 

''°' 100 4'00 Ac1ltu1111 1000 600 
CUARTO PINTURA 1000 600 lnlP1CCl611 dt 1111111tr11 1nl111d11 20001 11001 

Traudo 10bt1 1lumlnlo, formedo ""'' pt- Mln1jo dt 111v11111 
.-At• del flllll11t y 1111 1000 600 lllljltCd6n 20001 11001 

loldtdu111 ltlq111t11lo y llllfNCldo 300 200 
U1.111lrudón 111•tr1I 500 * INSAMILADO 

llUMINACION LOCAi.iZADA •oooo 6000 TOlco, fkll de wr »> 200 
Sloben11mbl1do: TOlCo, dllldl dt ver 500 300 

frt11 de 1t11Tl11jt. fultl11t, ..W-S, 1111 Mtdlo 1000 600 
y Oitll Jlll111 fllnftl 1000 600 Fino 5000 10CO 

!NSAA\9LADO FINAL btraflno 10000 6000 
Coloc.c16n dt motort11 Mlkt1, NCClont1 111 INSA YOS O PIUEIAS 
y fNn • lft1Ti11¡1 1000 600 O.naral 500 300 

inlpotccl6n de lt 111119 1n11mbl1dl y '" equipo 1000 eoo ln:trt.":"n:nte;, ;:tr;fH".;¡, iMlu, .tic. lliüü1 llD01 
:i¡¡mdcln. cvn mtqulni1 herr111111tnt11 1000 600 fQUll'O fl!CTllCO, MANUIACTURA Dei ASEUADHOS 
Clt1Ulcaci6'1 dt le 1111dtr1 2000 1700 

ln\pftgntdo 500 300 

AZUCM, WINUIAS DE AJ1l1cio1 embobinado 1000 600 

Cl11lllceci6n IOO 300 
Prutbl1 1000 '°°" 1Nptccl6n wlof 2000 1100 EXTRUCTURAS DE ACHO, MANUFACTURA 500 300 

CAJAS DE CAlTON, MANU1ACTUIA DE EXPLOSIVOS, MANUFACTURA DE 300 200 
Art1 11111111 dt m1nuf1ctu11 500 300 FORJADO, TALLERES DE 500 300 CAllON, VEITEOOAES DE 
Quebt1do111, cernido• v llmpl1do 100 60 fUNDICIONE~ 
S.ltceldn '°°°' 17001 T1mpl1do (Horno1) 300 200 
CAIPINTHll.S Umpl1do 300 200 
T11be¡o burdo dt btnco v 1lor11 300 200 Htehu11 dt coruones: 
lncol1do, c1plll1do, lll•do, tr1bl¡o dt m• ""º' 1000 600 
~ltn1 ulld1d 111 m'qulnu y benco 500 300 Mtdl1no1 500 300 
T11bejo flno dt "''quln1 V bcnco, llJ1do v ln1pe<:cl6n1 
1e1b1do flno !!)()() eco "~= Süúó1 ~0001 
i:iiiVéél!RAS, IN:>USTRIAS ""'dltno 1000 600 

• El1bor1cl6n y ltv1do dt berrlls: :lOO iOO Mold101 
U.nedo (d1 borollu. 11111, btrrllt1) 500 300 Mtdl1no 1000 600 
CUARTOS DI! CONTROL (Vfot P11n111 Gt- Grande 500 ~ 
11111dor11) Col1do 500 300 
DULCES INDUSTRIAS ltltcc16n .500 * Dlpe"11ntnlo dt Chocol1111 Cubllot= iOO 100 

Ottcue111do, 11ltccl6n, t1Cf11ccl6n1 dt ac1I· Dt1molrl· 300 200 
lt, qwbrado y rtfln1cldn, 1llm1ntecl6n 500 300 GA1' lTIA 300 200 
Umpl111 del g11no, 1tltecl6n INM1116n, GA• .UTOMO'llLES Y CAMIONES 
tmpecedo y 111vohu11 500 300 T1lh 11rvlclo1 
Moll1nd1 1000 600 h~·· ··'º"" 1000 600 

fltborecl6n de Crtllll: A1111 1c1lv11 d• tr,llco 200 100 
Mt1cl1do, coo:ldn v moldl1do 500 300 Gt11gn 11111 1111cl..,.ml1nto1 
P11tlllu da tom• y 111111 500 300 Ent11d1 500 :ioo 
Dtc0t1cl6 na mino 1000 600 l1p1clo p111 cll(ulacl6n 100 100 

C.ramtloi: E1p1clo pe11 11t1clonamltn10 50 50 
Mtzcl1do, cocci6n y moldt1clo 500 300 GRANJAS 
Corte V 1tlteción • 1000 600 f111blo y G1lllnoro 100 100 

El•bomi6n dt posoi y 1nvohu11 1000 600 GRABADO (CERA) 2000• tt001 
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l.U. lM.1.1. l.U. lM.1.1. 
99% '5% M ,.,, 

GUAHTU. MAHUPACTW DI &.AVADO Y P\ANCKAllO, INOUITllAI Dli 
Pl.ndlldo J. .... IOOOa *°• Chtqdo y ieltul6n IDO IOO 
t.pdo y llftacado lGOO '°° ....... '"llCO, h4medo., ....... laO IOO 
C:.ldo ' "'8plccl6n IDOOt IOOOt 1Npecd6n y ..._ .... aioo. IOOCll 
HANGARES. 

IGOO 
CMnpocruru y lllOdlllAdlMt IOOOt 1100. 

ltrvlclo de NPll'ld6n ~ '°° l'llnchldo llOO toO 
Hl!LO, PAHICAS Of lAVANDlllAS 
C111no de compmof9t y l!llqul1111 IOO 100 l.tvtdo IOO 200 
HlmO y Ac:uo, MANUP'ACTIJU. Of Pilncllldo de bit-. ,_¡o, hHll llt•e. 
Homol de hogar ablenoi 1111ruóo IOO IOO 

Pttlo de elmecenaft 100 '° Pllnchldo e ÑqulN y ~ 700 .00 
PllO dt Ulgt 200 100 Pllndlldo fino a """° 1000 .00 
... bol1dt11 • wdldo1 

UAHTAS Df HULI Y CAMAIAS1 '°'°' • llCOl'fl IOO 100 
~lc1;f:rm:1 d! ~trol IOO IOO MANUPACTllU. DI 

fletlo ~ 111olde1 ao ;o htplrad4n """"' '"""' Col1do =ea !00 PlutlcKl6n, molltnda y Nnlowy ~ IOO 
AfmKtntmltnlO • 111Ñd11 100 tO Pl'tllUdo 1111 ul1n411 IOO aoo 
lod1ga dt p111clo 100 '° Pltperacldn dt 11 T1l11 
.. pllldOMI aoo 200 Cenado y CON!Nlld6lt • Cllfa• IOO IOO 
'"'º dt delltlOldt IOO 100 Mlqul1111 pere lee dmlru y NCllbltttt .00 toa 
Pallo dt Cha1er11 1~ '° Cont1rvcd6n de llantau 
u1rJC1o dt rnezda IOO 200 U.n111 16ild11 sao 200 

. ldlflclo dt Calclnaddn 100 '° U.n!H 111111116tlu1 IOO IOQ 

IM Nmpeciola 100 '° Dlpln11Mnto • wk.tnlucUiN 
..,,_ • larnlnad6n .... C6mlr11 ~ltn111 700 AOO 

Unoo11, iNendlu. lllttu y U...11111 '" 1Npecd6n 1 ~ 1100. 
ull1n11 aco 200 Envoltura IOO aoo 
l.tml111d611 en frlo dt jlltu1 IOO 200 MOLINOS DI IWINA 
Tubo, vulllt ailmbt4n IOO sao aoc1111oe, amldom. ~-- IOO aoo 
fierro n!IVCllWll y pleMlla1 IOO 200 """'"º IOO 200 

Mollnot • lltnlntd6n • he¡altta1 CenlTol dt llf0ducd4n 1GOO .00 
luaftado y 11Jvanludo IOO IOO Urnpl1do, ª"'cine. ...... tllwt IOO 200 
Laml111dw ¡¡¡ frie IOO IOO PAN, INOUSUIAI DI 

Cuano clt lllOf9l'tc y -'i¡ul1111 aco fOO Cl=nc d9 IMICltdo IOO aoo 
lnipeccl6n1 Cuarto dt ftrmtnt1do :00 !)O 

Rtbtb.o • "1nl111 ""''· Une-tt• y 111- r.mtldoi 
llttt1 tcm 4QO Pan ~lanco IOO 200 
HoJ1ltta Y 11111 lupenlclN flrlJJanttt lGOOj IOOJ fa1ttllllu. V ¡¡¡;; :M~ IOO IOO 

HUL!, PaclOUCTO DI CuerlOI de hlmae iGó iiW 
P11p111cldn de la INttrla jlrirn11 a.ii.n.i ., """ tneradltnfel aoo ICO 

Pl11llcacl6n1 rnoll1ricM y lanb11ry aoo 200 °"""'°' P11n11do tn ul1ndr1 IOO IOO Mldnlco IOO IOO 
PllP111cl6n dt lt 11111 Manuel 1000 .00 

Con1do y lllbot fttalblet IOO aoo Mlctoll1 'I ..,.,.,.,,.. ICO IOO 
PIOdUC!Ot pot 1J11r"'l6n IOO too lfwtllll!I IOO JOO 
ProdUC11>1 moldNdo1 y wk.tnludón ceo 300 PAPIL IMNUPACTUIA DI 
ln1~elón 2000t 1100. la111dort1, rnell-. allndr;a ICO aoo 
JABONES, MANUFACMA DI Aubldo, conedo, ~ y 1116qul1111 ,.ra 
Pelle, ~. 11c1tna1 • jlb6n y dtttr;en111 hlClr el Jtpel IOO ICO 
en polvo aco 200 Con11do a rNno, lado htinllOo • al ""11ul111 
Tl'Oqutildo, tnVOltw1 y 1mp1q1111 llen1do y • Jllptl 700 400 
dt11rg1nft1 111 polvo IOO 300 C..rmt m6qulna • J1AJ11t ~ y 11~ 
l.AC1'!0~. ~~O[ll!ClOS n!Ollo 1000 .00 
lnd111trll llquld1 !n~ll!!!\! 1600 too 

C111110 mam1i111 v ~n battllee 300 200 Pll~ MAWUPAC!\JIA DI (11NBIA5i 
lo11ll11 IOO '°° 1.!mpl1do, c11nldo y estllldo, ,..11u '°° 200 
uv1dom bot.1111 f , Cenado, ~mido y llCedo 600 =o:i 
Lav1doro1 11111 IOO fOO Ac.bldo 1000 .00 
!quipo ntfrlperedón IOO IOO Pll~ l'WAIO ;oae 

U.nadc1 ln.,.~c16n 1000 .00 P11nch1do, trenudo y IMmllldo IOOO 1100 
Man6me1f'OI y tebltrot dt medldore1 (lolire Cl!el~ml6/t, lgvel1do, .iado y Cllllldo ICOO 1700 
ur,11110-.) IOO ICO PllDRA. 1l1TVU.DO Y CUNIDO 1)1 
Labo11totl0<1 1000 '°° T11n1port1dom dt INndle. ..,adot de ... 
P1111url.udorn ICO 200 areo del tiro, ci.-l!O • tolvlt, lnttrlot • 
hP111do111 y Nlr!N refrlteradol IOO 200 lcll dap61ll01 100 '° Tanq1111, cvbu IOO IOO Cwrto d1 qwllradoll1 llf(Nritl, qwllr1dorl1 
T1rrn6m11ro (lobra ar•tvl1) '°° IOO avkfllar11 •11110 4t lit "'*llOI 100 '° Cveno tNra ''"" (ll11111l111Clón 111IJ IOO 200 Cemldoru 200 100 

M1<ul11 100 400 PINTUW, MANUPACTVIA OI 
LAMINA Dl PIHac> Y AClac>, 'llAM.IOa IN1 Uvmlnaclón .. ,,.,.¡ IOO 200 
Prtnu1, ;ul'.lotlnu, troqi.-llwH lllbtlo rn .. Cornpertc16n • lu -i.. 11111 lt1 rnllNlrH 

1100! ilan11 de 1Mnt0 '°° aco o ,.,,.,,.. 2000! 
P-dor11 y Nehwdo ~ aco PINTUW, TALLIHS DI 
l111PKcldn 1111'*1Q y 111 lv1nlado toooJ 11001 Pl'llurt po· lr.!l'llfllOn • 111/le llll jlllrtola &le 
Treudo JOOOJ 1100) tire, wnaha • flitso '°° '°° 
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Pd1do. pinlun ord1n1ri1 1 mtno 'f Otcorado, 
r"<:l1do 11pe<ial y COl'I pl1nlil/1 

Ido dt pinruru 1 1111no: 
·•bojo fino 
rebojo urrt-fino (wrocoriu, pl1no1) 

PLANTA.~ CiENERADORES 
Equipo Ot econdidon1mttnlo dt 1Jr1, prtct• 

ltnr1d0111 y pi10 d1 vtntil1dor11, ucluuj1 
dt ctniu1 

Auail11r11, ul1 d• 1cumul1dort1, bombu 1li· 
mtntidor11 de c1/dr1u, 11nqut1, comptt· 
'º'" y ,,,. dt m1n6m11ro1 

Plmformu e1ld1111 
Plmformu qvem1dor 
Cu1•10 de c1bl11, n1ve d• bomh.1 o circul1· 

cloro 
Tr1n1por11dor wb6n, qvebrido111, 1limtnl1· 

doru, bi1<ul11, pulveriudor, •ro d1 Ytn· 
til1doru, tortt de lron1bordo 

Condtn .. dorr1, pi10 de uudoru, pi10 1v1po­
rtdor y pi10 t1len11dor11 

Cuar101 d1 control, 
SuporOclt Ytrlic1I dt 101 11bltro1 "Srmplu" 

o 1tcci6n d1I "Ouplu" viendo hacia ti 
optridor: 

Tipo A-Cu1r10 d1 control lorgo, 178 
cma., 1obre el pilo 

Tipo e.-Control dt CUtMO ordinario, 
170 cm1., 1obrr ti pl10 

Stcci6n dt "Oupl'"" vi~ndo11 d11dt 
cualquier •ngulo 

Pupitre dt di11rib1Ki6n (nivel ~orl1ont1i) 
Artu dentro dr los 11blero1 "Ouplu" 

F111t polltrior dt cutlquitr• dt 101 tablt101 
(Y1rrie1I) 

Alumbrido dt tmtrg•nci• 1n cutlqui1r •ru 
Tabltro1 d11poch1doru: 
Pf1no hori1ont1i (nivol dt 11 mtu) 
SuporfKit v111icol dtl t;bloro (1.25 M. 1obro 

11 pi10 vltndo f,.ci, ti optridor), 
Cu1r10 dttp1ch1dor 1i1tem1 tft <erg: 
Cuono do1p1eh1dor 11cunduio 

Aru p111 11nqve1 dt hidr6g1no y bi6•ido 
d1 urbono 

Labor11orio qu/mico 
Prtcipi11dorr1 
C111 dt rtji/lu 
Pl111form1, 1oplnloru dt hollin o ticori1 
C1btul11 pm v1por y vllvulu 
Cutr10 d• inltlrU1Jtoru d1 portncit 
Cutr10 p111 1quipo t1lrf6nico 
Túnelu o g1ltti11 pu1 tu~rí1 
Sub.1611no (ptrfe inftrior furbin1) 
Cu1f10 de 1u1b1n11 
Aru p111 lr111mi1nlo de 1uu1 
Pl111fo1m1 0111 \li1it1ntt\ 

PULIDORAS Y 8RUÑIDORl\S QUIMICA IN· 
OU~IQIA ' 

Hornoi m1ou1/tJ, t1nql1r' 1 dt hef\lido, 11c1· 
doru hlH1on1ti11, Lt1111h11dore1 por 0'ª· 

vtded v "''"'º"'''º' 
Horno1 m1cinac.01. 9rne11dort1 y d111il1do· 

rea. 1ec1do1r1 mecfou;:o1, t\11portdo111. fil. 
frado, mu1l111dortt niecinico•, drcolor1do 

T1nqu11 Pll• c~ci{\n, urr:crorn, coltdorra. 
niludoru, etldu 1lrc1toli11cu 

SOMBREROS, MANUFACTURA DE 
Teñido, llnudo, gtlooudo, llmpitdo y r .. 

rrn1do 
forrn1do, ctlibrodo. ruludo, ltrmintdo y 

pl1nch1do 
Co1ido 
SOLDADURA 
lfumin1c16n gtner1I 
Sold1dur1 Manuel de prtei1i6n con uco 

l.E.S. 
99% 

S.M.1.1. 
95% 

500 

1000 
30001 

100 

200 
100 
200 

100 

100 

100 

300 

300 
500 
100 

100 
30 

~ 
300 

200 
500 
100 
200 
100 
100 
200 
200 
100 
200 
300 
200 
200 

300 

300 

300 

1000 

20001 
50001 

500 
100001 

300 

600 
17001 

60 

100 
60 

100 

60 

300 

200 
300 
'60 

60 
20 

300 

300 
200 

100 
300 

60 
100 
60 
60 

100 
100 
60 

100 
200 
100 
100 

200 

200 

200 

600 

11001 
30001 

300 
6000t 

j'1: 

TAAACO, 'ROO\ICTOS DE 
Soudo, dt1mood1mi1nto Qlumintd6'1 ..... r1Q 
Cluiriución y 11l1<ción 

IALLERlS MfCANICOS 
Trtb1jo burdo dt m1quinul1 y btnco 
Trobtjo m1di1no d• 1T11quintr•t y btnco, Ñ· 

quinu autom,tic11 0tdin11iu, 111Mrll1do 
burdo, pulido rMditno 

Trtbtjo fino dt m1quin•"' '/ btnco, m•quJ. 
NI 1utomj1icu finu, 11m1r:l1do mtdl1no, 

pulido fino 
Trob•to utrt·Ílno de mtquiNtit y ttmtriltdo 

''"º 
TALLERES TEXTILES. ALCiOOON 
Abridoru, mucltdoru, bt1l1n1t1 
Ctrdu y 11ti11dor11 
Pabil1°doru, v1loc11. tr/xilu y e1ñontro1 
fnroll1do111 y Engomtdoru: 

Ttl" crudu 
Mu,lillu 

ln1po<ci6n: 
Ttlu crudu (volludu t mano) 

A1tdo 1V1oml1rco 
Ttleru 
ltp.10 y 1t1do t mino 

TALLERES TEXTILES LANA Y ESTAMBRE 
Ab1idoru, mucltdoru y bttl1nt11 
Cluiriuclón 
C.rdado, peinado y rtptlntdo 
f11irtdo: 

Hilo blinco 
Hiio dt color 

Tr6cil11: 
Hilo bltnco 
Hilo dt color 

Torul11 
Otvtntdo: 

Hilo blanco 
Hilo dt color 

Urdldorti: 
Hilo blinco 
Hilo blinco (•n ti ptint) 
Hilo dt color 
Hilo d• color (1n el ptint) 

Ttjido: 
Ttlu bltncu 
T 1111 dt color 

Cu1110 d• t1lt1 crudu: 
Quitor nudo1 dt lt ttlt 
Co1ido 
Oobltdo 

Acob1do húm1do 
Ttilido 
Actbtdo tn 11co: 

Ot1ptluudo, 1condicion1ml1nto y planchtdo 
Cor11do 
ln1p1w6n 
Oobl1do 

TALLERES TEXTILES 
SEOA Y SINTETICOS. 
Manuftcturt' 

l1moj1do, teilido fugu v prtp111cl6n dt 
torcido: 

Otb1n1do. torcido, rtdtvtn•do y COl'ltlll, tor· 
cido dt fintul1, engomado: 

Hiio cloro 
Hilo obicuro 

Urdidore1 (11d1J 
En utlzolt, r1ntlt1 dt Cllltrt, d1v1n1dor1, 
lan1tdtr1 y pl1gado11 

ltpuo tn li101 y tn 11 peine 
Tejido 

TAPIC!RIA DE AUTOMOVILES, 
MUEBLES, EIC. 

S.M.U. 
f5'1, 

300 
20001 

100 

60001 

10000. 

300 
500 
300 

500 
1500 

1000 
15001 
1000 
20001 

300 
10001 
500 

500 
1000 

500 
1000 
500 

300 
roo 

500 
1000 
1000 
30001 

1000 
2000 

15001 
30001 
700 
500 

10001 

700 
1000 
20001 
700 

300 

1000 
20001 
1000 

1000 

200 
11001 

300 

30001 

60001 

200 
300 
300 

300 
900 

600 
9001 
600 

11001 

200 
600a 
300 

300 
600 

300 
600 
300 

300 
600 
600 

17001 

600 
1100 

900a 
17001 
400 
300 
600t 

600 
óú<J 

POOt 
400 

200 

300 
1100 

600 
1100. 
600 

600 



TELA, PRODUCTOS Of 
l"1ptcci6n t1l1 
Cort1do 
Co11ur1 
"•nchodo 
TIPOGRAFICAS. INDUSTRIAS 
fundición d1 tipo: 

M1nul1ctur1 motrict1, tub1do d1 tlpo1 
P11par1ci6n d1 lipot, 1tlml6n 
Fundición 

lmpruión: 
ln1ptcci6n d1 coloro 
linotipo1 r coji1111 

'"""' Muo d1 formtción 
Corttcción do prutb.1 

floc1ro1ipi1: 
Moldudo. 11ut11do, •ctb1do, nlYtledo, 
moldu v raco111do 
Golv1nopl111i1 

fo1og1tbodo: 
Gr1bodo 11 Mdo v montado 
Rau111do, 1eobodo, prutbu, 1ntin11do 

VIDRIO, FABRICAS DE 
Cu1r10 d1 Horno1 v m11cl1dora1, prtnudo, 
miquin11 1oplodor11 v tamplodo 
f1mtri!1do, conodo, pl1111do 
Eimerilodo Ílno, bi11l1do, pulido 
ln1pección, gr1b1do y decoración 
ZAPATOS DE HUI.E, 
MANUFACTURA DE 
l1v1do, ttcubrimiento, molino1 d1 lngr1di1n­
t11 
811niudo, vulceniudo, calandru, corrido 
plllr 1upuior y 1u1l11 
Rodollo1 de 1url11, p1oc1101 dt htehura y 
tetbodo 
ZAPA TOS DE PIEl, 
MANUFACTURA DE 
Cor11do v co11urt: 

T1bl11 dr cortado 
MtrCldo, ojoltdo, tdtlgoudo, 11l1cci6n, 
rrmrndodo y conttdor11 

Co1ido, 
M1rtri1l11 cl1101 
Murri•ltt ob1t\Jt01 

Hrchu,. y 1C1bodo 

IH­
"'4 

aoooo. 
30001 
500a 

30001 

1000 
500 
500 

2000a 
1000 
700 

1500 
1500 

1000 
500 

500 
1000 

300 
500 

1000 
2000. 

300 

soo 

1000 

3000. 

30000 

500 
30000 
2000 

2. OFICINAS, ESCUELAS Y EDIFICIOS PUBLICOS 

AUDITORIOS 
P1r1 t1th1b•cionu 
P1•1 oumblu1 
P111 acri't'id1d11 1oci1lt1 
BANCOS 
Vei11Uulo {ilumi111tión g1n1r1I) 
P1g1dor11, con11dor11 y raclbido111 
Gtrrnci1 y Corrupcndtncit 
BIBLIOTECAS 

300 
ISO 
50 

Soo 
ISOO 
ISOO 

Solo do llC!u•o 700 
An0Qurlt1 300 
Rrpo11ci6n d1 libro1 500 
A11:h1.,.e101 y c.1ulog1t )00 
Mt11 chrcodort dt ulid11 y 1n111C:11 de 
libro t. 700 
CE1'TRAL DE BOMBEROS 
(Viur Edir•do1 Municlp1l11) 
CLUBES 
S1l11 dt d11e1n10 y dt l1ctu1t 
CORREOS 
Vu1ibulo1. tobrt meu1 
Corrttponde ic;i1, 11lteuón, tic. 
CORTES DE JUSTICIA 
(0 TRIBUNALES) 
A't11 dr 11irn101 (publico) 
Arta\ dt 1c11vid1dt1 prop111 dt 11 CC' ff 

300 

300 
1000 

300 
700 

IOOOOa 
2COOo 
3000a 
2000a 

600 
300 
300 

1100a 
600 
AOO 
900 
900 

600 
300 

300 
600 

200 
300 
600 

11000 

200 

300 

600 

17001 

17001 

300 
20001 
1100 

200 
100 
so 

300 
900 
900 

400 
200 
300 
AOO 

'ºº 

200 

200 
600 

200 

'ºº 

EDIFICIOS MUNICIPALES, 

tOM~Eqos y POLICIA 
Policlo: 

Atchivo1 dt id1ntir.ctci6n 
C1ldo y cuorto1 ptrt in1trrogotorio1 
lombero1: 

Dormilotio, 
Stla 1tcrtttivt 
Gt"gt corro1 bombo 

ESCUELAS 
So 10"1 d1 cla 11 

S1lon11 d1 dibujo (lob11 1111i1tdor) 
ltcturt dt movimlanto1 dt labi0t 
(lordo-mudo1), pi11rron11, co1tura 
GALERIAS DE ARTE 
llumln1ci6n gtntral 
Sobre pinturu (l<>eoliudo) 
Sobrt t11ttu11 y orr11 uhibicionu 
IGlESIAS 
Alt11, ""blo1 
Coro (D) v p111bi1trio 
Púlpito (ilumlntción adlcionoO 
Nave principal d1 lo lgluia (llum1n\ci6n gt· 
n1ral) 
V1n1tnol11 1mplomado1: 

Colo• bltnCO 
Color mtdiano 
Color obicuro 
Vtn1tn1I muy d1n10 

MERCADOS 
lodegu y Cuano1 dt Alm1con1mi1rno 

Activo1 
lnaC1ivo1 

C11nlctdo, Btrbocoa, Pricodrrlu 
Cocino (A1111 d1 1r1b110) 
Com1do111 
Cu1rto1 da mlquinu 
f•rrG1eti¡5 y Ac\:uo1io1 ilic1rlco• 
Ln1doru p1r1 verdur11 y V1tio1 
Merceríu, vttrido1 v up1111iu 
Mu1bled11 y 1rticulo1 p111 11 'hogtt 
P1ptltri11, libro1 y Jugue111 
Pl11tlorm11 de d11ctrg• 
S.nit11io1 y b1i\01 
Vtrduru. fru111, nor11 y pl1n111 
MUSEOS (Viut Golerio dt Ar1t) 

OFICINAS 
Proytc101 y diui\01 
Con11bólid1d, auditori1, mlquinu d1 con11bi· 
lidod 
Trtbojo1 ordinorio1 de or.cino, 11lteclón dt 
corrt\pondtnci1, arch1v1do 1c11vo o continuo 
Archiv1do lntrrmintrht o dtl(Qn1inu1do 
S1!1 de conftr1nc1u, tnfr1v11U1, 11111 dt re· 
cuo, ttcl,ivoí do poco u10 o u;n lu lttu 
tn 111 cutio no ie oigt lo r.1wón d1 la 
vi111 tn forme prolong1do 
PELUOUERIAS Y SALONES DE 8ELLEZA 
TEATROS Y CINES 
Sola dt 11pectlculo1· 

Durente inr1rrr1dias 
Durontr 1xhib1ción 

V111lbulo 
Sola dt dtmn10 (foyu) 
TERMINALES Y ESTACIONES 
S1l11 d1 11por1 
OÍlcint da bolt101 
Oflcino dt chocar 1quip1j• 
V111ibulo 
Andtn11 v Pl11ofo,m11 

3. HOSPITALES 

s.1. dt p11p1r1t1ón y 1nt1lt1i• 
Aulcp1i1 y Anfirrauc· 

Mtu dt 1utap1i1 

5111 dt 11..'lcp,ia (ilurnintción g1,,rr1I) 

1.1.S 

"'" 

1500 
300 

200 
300 
300 

700 
1000a 

15000 

300 
300b 

IOOOc 

1000. 
3001 
5001 

150a 

500 
1000 
~ 

10000 

200 
so 

500 
500 
300 
300 
500 
500 
500 
soo 
500 
200 
ICO 

~ºº 

2000 

ISOO 

1000 
700 

300 
1000 

50 
1 

200 
50 

300 
1000 
500 
100 
200 

JOO 

ZlODO 
1000 

&Ml.I. 

"'·• 

too 
2C~ 

100 
200 
200 

400 
6000 

200 
20éb 
600c 

6001 
200a 
3001 

IOOt 

300 
600 

300C 
6000 

100 
50 

300 
300 
200 
200 
JOO 
300 
300 
300 
300. 
100 
100 
JJO 

1100 

900 

2CO 
6-00 

so 
l 

100 
30 

100 
600 
300 

60 
100 

200 

14000 
600 



Ann1u110 Oh...,iNcl6n 41r1I.) 
Cen1r1I de ln1tr111Mnl0t 111erllludo11 

i11.011ineción ...... ,., 
Af1l1do eguju 

S.11 de Ci1to1<6pict: 
1i1.011in1cl6n .. ner1l 
Mt11 Cl1101c6pic1 

S.lt den11I: 
C111no de e1pt11 
Clrugl1 denlll ~lurnl111el6n 9111). 
Sill1 dtnttl 
!Aborirorlo (b1nco de 1reb1io) 
S.11 de 11eup111ci6n 

S.11 dt 1ltc11oenc1felog11m11: 
oriclna 
Cuorto dt trebtjo 
IMl1 de t1ptrl 

Stl1 d1 em11genclt: 
llurnlnacl6n gentrel 
llumlmi6n localind1 
S.lt de clcctrocudl01¡11mu, da mtttbolilmo 
y de mu11t111: 

llUt!lln1ci6n g1n111l 
Mt11 dt mu11rr11 

S.lu dt re<onocimitnto y 1r111ml1nto: 
llumlnecl6n gtntral 
Muu de rttonoclmlento 

S.lt pm ojo1, oldo1, 111rlz y 011;1nt11 
Cuano obi<:uro 
Cuarto dt teeonocimltnto y 1r111ml1nto 

S.11 d1 frecruru 
llumlnecl6n gtnml 
Mlu de fr1cwr11 

Llbor1torlo1 
Cu1rto1 dt en11yo 
Mtm de trebejo 
Trtb1jo1 m,1 prtcho1 

V11tlbulo 
Ñitl dt rtpOIO 
Cuu101 pm trthivtr hl11orl11 cilnlm 
Stl1 dt -1yo1 ~ 

A1dlo9,.fi• y Flucro1copi¡ 
ftr1pll 1up1rfici1I y profunde 
Cuorr~ ob1cu10 
S.11 pm ver plm1 
Archlvo1, rtY1i1do 
Cloltl dt bl1nco1 

Gutrdtrl• lnf1ntll1 
llumin1ci6n gentrtl 
Meu dt reconoclmitnlo 
Cu1110 dt jurgo, padi,rrico 

Ob1t111icl1: 
Cu1rto dt limpit11 (in111um1nto1) 
S.lt dt prepmción 
S.11 de p11'101 Olumin1ci6n ;111) 
Mt11 pm p1r101 

ferm1ci1: 
llumintci6n grne11I 
M!'! d: Uibtjo 
Alm1c'n wlvo 

Cu11101 priv1do1 y 11111 comun11' 
llumin1ci6n gtnml 
llumíntción loc1liud1 (lt(!ure) 

Aru P••• duequilibr1do1 mtnlllt1 
Tr111m1enro con i16topo1 rtdlo1etivoi; 

Lab'orttorio 11dio~uimico 
M111 dt rtconodmiento 

CíruQit: 
Cuor10 dt limpitu (ln11rumtnlo1) 
S.11 de O¡>trte1ont1, llumin1ci6n gtn.,.l 

lov1bo dt ciru11no 
MtH dt optt1C1one1 
S.lt dt 11111bltcimitnro 

ltrtpit~ 
Fiaic3 
Ocup1<1on1! 

l.U. S.M.U. 
99';. 95•¡; 

200 100 

'°° 200 
uoo fOO 

1000 600 
uooo IAOOO 

300 200 
700 •oo 

10000 6000 
1000 "'° 50 30 

1000 600 
300 200 
300 200 

1000 l.00 
20000 9000 

200 100 
500 300 

500 300 
1000 600 

100 60 
500 300 

500 300 
2000 1100 

300 200 
500 300 

1000 600 
300 200 
300 200 

1000 600 

100 60 
100 60 
100 60 
300 200 
ioo 200 
100 60 

100 60 
700 400 
300 200 

300 200 
200 100 

1000 600 
25000 14000 

300 200 
1000 600 
300 200 

100 60 
300 200 
100 60 

300 200 
sao 300 

1000 600 
1000 600 
300 200 

25000 1•000 
300 203 

200 100 
300 200 

lllll 

1.U SMll · 

"~· 95•, 

$alu do flPtll )O() 2CO 
Cu1r10 utol11i1 200 100 
,utllO di tnftrmt"I' 

\lllflllntcl6n ·ttntr1I 200 100 
f1crlfo1io 500 '°° Mou,.dor pm mtd1cin11 1000 603 

.d. HOTELES, RESTAURANTES, TIENDAS Y RISIDENCIAS 
AU!OMOVllES, SALAS Of fXHlllCION 
(Vim tiendu) 
CASAS (Vh1t r11idtnci11) 
Alumb11do nocturno: 
Zonu comtreitlH p1irw:lp1lt1: 

Gtno11I 2000 1\00 
A11miont1 princlpal11 10000 6000 

Zonn con111ci:l~1 &iCUhd1riu: 
Gtntr•I 2000 1100 
Atmcion11 princip1l11 10000 6000 

COCINAS l\lém r1111u,.n111 o rt1idtncl11) 
ESCAPARAlfS lo) 
Alumb11do diurno: 

Gtntrel 1000 600 
A11mlonu princlp1lt1 5000 3000 

G.UOllNERAS: 
A111 d1 mvicio 300 200 
Cuino dt nn111 500 300 
httntt1 1000 600 
HOTELES 

llC'"'"'" llumlntción v•ntrtl 100 60 
Ptr1 l1ctur1 y 11crltur1 300h 200h 

Admlnh1ml6n 500 300 
V11rlvulo: 
Ar111 de trebejo y l1clu" 300 200 

llumlnttion 91ntr1I 100 200 
M1rq1111ln1 500 300 
JOYERIA y mom. MANUFACTURA DE 50001 3000.1 
RESIDENCIAS 
imu v11u1l11 11p1clr1cu (1): 

Juego1 d1 m111 300 20C 
Cocln1 (1ob1t l11g1d110 u otre, 1uptrficlt de 
1reb1jo) ' 500 300 
L1v1d1ro, me1t d1 pl1nch1d~ 500 300 
cu.no d1 tlludlo (1obrt ""ºº''º 700 •OO 
Ce11turt \000 600 

llumint<ión g1nml1 
Entrtdll, h1ill, tlClltru V dm1n10 do 
llCtitru IOOm 60m 
S.lu, comtdo111, 11(,meru, cu.,101 dt 
111udio, bibliottca v c~11101 d1 '""º o 
jutgo IOOm 60m 
C0<ln1, ltvandtri1, cu1rto de b1ilo 300 200 

RESTAURANTES Y CAFE!ERIAS 
A"' d1 comrdot: c,¡,,. 500 300 

Dtl tipo Intimo. 
Con 1mbi1n11 liguo 100 60 
Con 1mbi1n11 1co9tdor 3() 30 

Otl tipo ordin11io: 
200 Con 1mui1n11 ligero 300 

Con 1mbi1nt1 ICOQtdor 150 10\l 
D1I 1ipo 1mi~io ripido 

Cocint: 
ln1pmión, t1iqut11do v p11clo 700 400 
º"" .,. .. 300 200 

SALONES DE 8AllES 50 30 
TIENDAS (o) 
Ar111 dt círc~ltción 300 ioo 
Ar111 de mtt<1nc111: 

Con H'vocio dt vtndtdort1 1000 600 
Auto1trvicio 2000 llCO 

Mo11radortt y vi1rint1 tn muto: 
Con 1rivic10 dr vondtdora1 2000 1100 

Au101t1vic10 500'> 3000 



l.E.5. S.M.1.1. 
'9% --95%-

Alnccl-1 prlnclpal11; -
Con 11rviclo dt -o.do<11 m1 

'°°" Autourvicio 10000 ~ 

5. AREAS COMUNES 
50 50 

IODEGAS O CUARTOS DE Al.MACEN.AMIENTO 
ln1c1lv11 50 30 
Ac1iv11; 

P1uu 101cu 100 '° Piuu ,,,.ditnu 200 100 
Pit111 '1n11 500 aoo 

ILEVADORES DE CARGA Y PASAJEROS 200 100 
ESCALERAS IOO 100 
PASILLOS Y CORREDORES 200 100 
lAÑOS Y TOCADORES 
llvn\lntción 114nml 100 '° l11>tio '°3g 2iiOv 

Dado qut tn el curio dt 10 a~o1, loo nlvtlt1 ele llumlnaclón l'K~ 
m1nd1do1 por 11.1.E.S., p.irt Alumbndo ExltrlOI, Art11 Dtponlvu 
Y tran1port11, prlcticamtntl no hen verlado hebltndo elemo11r1do 
du11n11 111 l1p10 butno1 r11ul11do1 tn 1u tpllcaclón, 11 Socltd1d 
Molc1n1 do lng1niorl1 dt lluinlntclón, A. C. -llumln1tlng lngl· 
nwing Soci11y- Mhico Ch1p11r, 1prob6 rteomtndu loo miamos 
nlvelu dt llumlntción, ltn"ndo11 prt1tntt que l0t l1111u11 tn 
que u 1pll<1n, ion 1orvlc10t públlc0t y tn ti cuo de loe teptCtlculoo 
dtponlvo1, ion dt p.1g1 y 1111C1p1lbl11 ele Mltvi111M. l.!.$. 

6. ALUMBRADO EXTERIOR 1.M.1.1. 
ALUMBRADO DE PROltCCION LUXES 
Alredtd0111 de lr111 1ctlvu de embuque 50 
Alredadoru da 1dif1clo1 10 
Ar111 dt 1lmmn1mlon10 tctlv11 200 
Areu de tlmmn1ml1nto lntCllvu 10 
fn111d111 

Actlv11 (potont1 y/ o t11ntp0n11) 
lntctlvu (norm1lm<rnt1 urndu, f'O uud11 
con fr!Ku~ncll) 

llml111 da propl1d1d: 
Ot1lumbraml1n10 por Mfdlo dt la !Knlct 
do proltcclón (Refl4cror11 dt dtnrro hecle 
1fuera) 
T icnico de llumintelón QOMf .. 

lluminoción genoral ,,.., IMC!lvu 
Plt11form11 do Wg• y der.cargo 
Uble1ciono1 y 11lrUC1ur11 de lmpol1tnci1 
ASTILLEROS 
llumin1tión genml 
CamlnN, aondu 
Aru de con11ruccl6n 
BANDERAS, ILUMINACION CON PROYECTORES 
(Vl111 hbl1101 para bolerinet y C.rttltt) 
CALLES 
CAMINOS 
CAiiTE:iA~ 
CARBON, PATIOS ~AllA (d• prottcción) 
CARRETfRA~ 
DRAGADO 
EDlflCIOS 
Connrucción oonml 
Tr1b1101 d11 o:t1v1ción 
ESTACIOf~A/.llENTO~ 
FACHADAS DE EDIFICIOS Y MONUMENTOS 
Iluminación con proyectorot: 

Alred1dor11 brilltnlcn: 
Suparf.ciu cloru 
Sup1rfici11 modio clor11 
Suptrftei1·1 medio obr.curu 
Suporfitit t ob1curu· 

Alr1d1dort1 obicuro1, 
Sup«foci11 cloru 
SU1>trfte1t1 mediu claru 
Sup11ficit1 medio ob1euru 
!.uprrfü1" obicuu1 

50 

10 

1.5 
2 
2 

200 
50 

50 
100 
300 

q 
q 

50 
2 
q 

20 

100 
20 
50 

150 
200 
300 
500 

50 
100 
150 
200 

HRROCARRIL, PA TICS DE 
Dt recrpclo11 
Cluirocaclón 
GASOLINERAS, 
Al<1dodor11 bri111n111, 

Acu10 
C1lud1 p1r1 cochu 
Arou bombo de 011011111 
Fechado 1dlf.clo1 (de vidrio) 
Arta de urvlclo 

Al1td1dor11 obacuroor 
Accuo 
Ctludu p1r1 cocheo 
Aru bombu d1 ouolln1 
fach1d11 edlftelo (de vidrio) 
Aru de Servicio 

JARDINES (p) 
llumlntclón gener1 I 
Stndero1, t1C1lon11, ltj1no1 dt le ce11 
P1n; poitorlor ~ le ""' wrdu, porcdoa, 
'rbolu, erbu1101 
flor11, lerdinu 1n1re roc11 
Arbolo y erbu1101, cuenda 1t quieren hacer 
d1111cer •. 
MADERAS PARA CONSTRUCCION, PATIOS DE 
MUELLES 
PATIOS DE ALMACENA.MIENTO (A(tlvo1) 
PLANTAS GENERADORAS 
P11ml11 
Tlrtdero de etnlu 
Ot1mg1 de mbon: 

R1mp1 (Zon1 dt uro• y ele1e1rg1) 
Ar11 1lmtc1n1ml1n10 ch1l1n1 

V1cl1dor dt mro1 
Volc1dor 

Arte de 1lm1e1n1mltnlo de carbón 
Tr1n1pon1dort1 
Entr1d111 

Edlf\clo de 11rvlclo o g1n111cl6n1 
Prln<ip1I 
Secundo ria 

C.1111 dt computr111: 
ln1r1d1 dt p11ton11 
En111dl l11n1por11do111 

Cuc• o 1l1mb11d1 
Colec10111 dt 1nt11g1 del 1cel11 combu11lbl1 
lonque de 1lm1ctntmi1nlo tc1it1 
Pitio ducubicno 
Pl1roformo1.C1ld111, cubi1rt1 do 1urbln1 
C1rnino1: 

Entre o 1 lo leroo dft IOt tdlllclo1 
Que no '"'n bordudo1 por tdlfrclo1 

Subt111cl6n: 
'llumlneci6n g•rwrrtl hori1011fl 1 
llumln1ci6n vertical 11peclr1C1 (1ob11 d11;~ 
ntC11doro1) 

~LATAfO~MA Of C.•.RG• V O!SCAIGA 
lnlerior de 101 furgonu 
PRESIDIO, PATIOS DE 
TABLEROS PARA &OLETINES, CARTELES O LE· 
TREROS 
Al11d1dor11 brill1n111 

.Suptrfteill cl1111 
Su~rflclu obtcuru 

Al11dtdor11 Ob1curo1 
Suptrftelu cltr11 
Superftciu obr.cur11 

7. ALUMBRADO AREAS DEPORTIVAS 
ALBERCA 
Iluminación generel dtodt 11 pl1n11 1111 
hjo 11 1gu., 

bttrior 
ln1er1or 

1.U 
IM.1.1, 
LUXU 

2 , 
30 
50 

JOO 
300r 
70 

15 
15 

2')0 
tl)()r 

'º 
• 10 

20 
50 

'º 10 
200 
200 

20 
1 

50 
5 
5t 

50 
1 

20 

100 
21) 

lo.) 

50 
2 

50 
10 
2 
~ 

10 

' 
20 

20 
200 
ioo 
50 

500 
1000 

200 
~'\('I 

100 



AIQUUIA 
ll1nco. 

Torneo 
ltcrt11ivo 

Lineo de 1lro: 
Tor1110 
hcr111lvo 

IAOMINTON 
Torrito 
Club 
ltcr111ivo 
IASEBAll 
Ligu m1yor11 
Llgu AA y AAA 
Ligu A y e 
L1g11 c v o 
Ligu 11mi-prof11ion1l11 y 1tgionol11 
Ligo menor (Clm 1 y Clm 11) 
$obro 11i1n101, durtnlt juego 
$obro uitnlOI 1n1t1 y d11pui1 lgo. 
IASKETBAll 
Univrrutuic y profcaion1\ 
Denuo dt Colrgio1 V Stcundoriu, con ••· 
ptt11dort1 
Sin 11prt11dort1 
Recrutivo (uttrior) 
llLLARES (1ob11 mrul 
Torn10 
R1cr111ivo 
A111 g1nrrol 
IOLICHES 
Me111: 

Torneo 
R1cr1111vo 

P1no1; 

Torneo 
Rtuu1ivo 

IOX O LUCHA (ring) 
C1mpeon110 
Prof11,on1I 
Am1trur 
En 11i1n1oa du11n11 ti 1ncu1ntro 
fn u1¡1ifo1 ¡n1u v d•ipu;¡ d:I ;ncu;ntro 
CARRERAS 
O. mo1or (1u101 1neno1 o mo1odclt111) 
licicle111 
C1b1llo1 
,.,rot 
CROQUET 
Torneo 
Atcrulivo 
fRONTENIS 
Profuion1I 
Aficion1do1 
Sobrt uion101 
fRONION O CESTA 
Prof11ion1I 
Aficlon1do1 
Sobrt 1111n101 

fRONTON A MANO 
Torneo 
Club 
Atcrutivo 
f0016All SOCCER Y AMERICANO 
(Indico: Oi111nci1 dt (1 linu de bond• • filt 
mi1 1lej1d1 de tlPttlldor11)· 

Cl111 1 rni1 de 30 M11. 
Clm 11 tnlrt 15 V 30 Mn. 
Clm 111 1n111 9 V 15 M11. 

Cl11e IV menot dt 9 Mii. 
Lt di111nci1 qui hoy 1n11e 101 11ptc1tdor11 y 
ti c1mpo dt luego, 11 le primero con1idtr1• 
c16n pero de111min11 11 cl111 v un1ld1d de 
1lumb11do 11qut1ido, tin tmborgo en uptc• 
tlculo1 de p1g1 y 1tlevi11do1, la uprnd1d 
po11nci1I de 1111nro1 de 111 grodu, t1 ti 

- '"'' ...... :.- '~ .... , 

Jerdinu 
1000 
500 
300 
200 
I~ 
300 

20 
50 

J1rdin11 

1.f.S. 
SM.1.1. 
LUXES 

1001 
50r 

100 
50 

300 
200 
100 

Cu1dro 
1$00 
750 
500 
300 
200 
AOO 

Cu1dro 
500 

300 
200 
100 

500 
300 
100 

200 
100 

500r 
300r 

5000 
2000 
1000 

20 
30 

200 
200 
200 
300 

100 
50 

1000 
750 

50 

1500 
10oo 

100 

300 
200 
100 

1000 
500 
300 
200 

h~101 dtr1rm1n1n11 qur drbr fOmfllf ft\ 

rvtnt1 p111. lo cu1I 11 di 11 11guitntt el•· 
1iÍ(1t•ón: Clue 1 pire mi1 dt 30,000 11pec· 
11dor11 Clue 11 de 10,000 1 30,000 HPt<· 
11dor11 Cl111 111 de 5.0úO 1 10,000 
11ptcrodo•e1 Y Clut IV pire m1no1 dt 5,00 
tiPfClldOrfl 
GIMNASIOS (Rtr.ir11e 1 dep~nu t1p1tir,co1 
tnum,,1do1 tn fo,,;,, Hp111d1) 

hhib1tiont1. 1ncu1nHO• 
Par• rtcruciOn v titrcic.o g1n111I 
Aumbl111 
loilu 
ltgtdtt" y \ft1lido111 

GOlf, CÁMPOS DE PRACTICA 
llum1n1~1ón 91n111I 1ob11 101 ºTui" 
A U5 M11. 
P1jc1ica tn 101 "91t1n1" 
HOCKEY SOBRE HIELO 
Univtnit1rio o profr11on1I 
Lig1 1m111ur 
Recrurivo 
PATINAJE 
Ph11 poro ptlinu dt rutdu 
Pi1111 p111 p11in11 1obrt hiel9 (inltriqr o 
u111ior) 
l1gune, Hlonqu1 o '"' inund•d• 
PING-PONG 
Torneo 
Club 
ltcrt11ivo 
PLAYAS 
En titrr1 
A SO Mu .• d tia orillo (tn mor) 
PLAZA DE TOROS 
En el ruedo 
Puillo1. 1unel11, p1lco1, g11d11 
SHUFFLE BOARD 
Tornto 
Recrt1rivo 
SKIES, RAMPA DE PRACTICA 
SOfl6ALl 
Prof::icn•I y d: wnp:onc!o 
S.mi•prof11ion1I 
llg11 lndu111i1l11 
locrulivo 
TENIS 
Torneo 
Club 
R1cr11tivo 

B. ALUMBRADO DE TRASPORTES. 

AHO,UUTOS 
Pl111íorm1 lronle k1ngllf1 
Pl111form1 fttnlt edificio de 11 lerm•nol: 

Aru dt Hl1tion1mitnlo 
Arto de urg1 

AUTOBUSES 
Urb:nos 
forlntOI 

AUIOMOVllES 
Sobre plocu 

AVIONES 
Comp1rmn1rnto1 p1u1ero1: 

lluminoci6n gtntral 
Lacru11 (en 11i1n101) 

BARCOS 
C1m1101t1 
Lit1111, 1obre piona do lrcturo 
f1p1jo, 1ob11 coro 
&1rlo1 
Pu1/lo, v cou1do1t1 
E1ctlt111· 

Jordint1 
JOO 
200 
150 
75 

1 El 
s"' 11 
lUX!S 

300 
200 
100 
so 

100 

100 
50r 

100 

500 
200 
10~ 

50 

50 
1: 

500 
300 
200 

10 
30r 

1000 
50 

100 
so 

5 
Cuodro 
!00 
300 
200 
100 

300 
200 
100 

10 

5 
20 

300 
150 

50 
200 

500 
150 
500 
50 
50 



l.U. l.U 
LUXfS uu. 
l.M.1.1. LUXE: 

,, .. ¡.,.,. 100 lmplent1 :IOO 
Tr)pulec:6n 50 S.ut1trl1 500 

Entrad• pu•itros ll)N orteinu pos11l11 200 
S.lu de deiuntO, pt11¡1101 y ortelelu 100• Ve11idor11 30 
Cu1rtos dt nptrclll'ltnto 1Tlpul1cl6n 200 C1nt11I tel1f6niu 100 

Sobre muu 300 Cu1rto ptll tlNc'n 50 
Com.dar pt11ltrat IOOw Areu de pPtrocl6n1 
S.lón comtdar, or1cl1l11 y tripultcl6n 100 Cu1110 m'qulno1 (6r111 dt t11bt¡o) 100. 

Sobre m1111 150 Cuorto uldtr11 (4re11' dt t11btja) 100· 
llbllotl<U 100 Cuor10 venti11dor11 50 

ru1 ltc1u11 ~ Cuorto1 grupo1 Motor-Gtnmdor 50 
S.lonu fum1dor11 s. Cu1rto1 dt 111n111cl6n y teblero dt control 100 
Cubl1rt11 urr1d11 100 Cutrto de m111t1urg11 50 
P1luq111rl1 y 11l6n clt btll111 200 Tlbluo1 dt cormol, lh1mlnoclón vartlulo 

Sobrt 11 pariono 500 P1r11 1lt1 300 
1iilon11 clt Cockt1ll y Clntln1 so... A 90 cm1. dt1dt ti pl10 100 
"416n d. ballt SOw Cutrto dtl mtc1nlimo d•I tlm6n 50 
Pliclno1, pl1y11 lntulom 100y Cu.no de liombi1 10 
T11nd11 200u hbloro de m'dklón y control ~luml,.¡cl6n 
T11tro11 wnk1Q1 

Ounntt 11 11pte1,culo 1 5obrt m1dldo1t1 300 
lntlrmtdla 50 Túnel del •I• 30 

Olmnt1loi 200 lod1g1 1tc1 ptfl 'carg1m1¡ito (Unld1d de 
Hotplt1l1 ll1M11ln1 perm1n1nt1) • 

·~· S.11 d1 optr1clone1 500u c,rgl y cMIUIQI dt C1rg1m1nta refrlgtr1do 301 
S.11 dtntel 300u T1lltr11 200 
Dl1ptn11rlo 300u Sobre 1r1btjo 500 
Stl1 dt tnetm1do1 SOu E1eotlll11 • le llodta•• 
e.ricino doc!or 200u ,.,,., iobl• 1tCOtlll1 50 
Stlt dt llfll'I 1001 Arte tdyec1ntt 1 le cubl1111 30 

TIRO AL ILANCO CARROS DE ff,CC, PARA CORREO 

Sobrt ti blinco 5001 
lultos dt correo y caj11 ptlt cart11 300 

Linee d1 tiro 100 
AlmlctNlt COfrtO 150 

Aru lnt11m1a11 50 
CAIROS DE ff,CC. PARA PASAJEROS 

C1bln1 dt 11dla, v11tlbula pt11lt1a1 · 100• 
Eicrlturt y ltctu111 

Gtnml 200 Ma1111dor p111 pt11j11a1 ofocin1 iobrturgo 200 Sob11 11crltorlo 500 A1111 de n1v1g1clón1 
Stcc16n dt bl~osi Timon111 (1ob11 putnte dt mondo) 50 Gtnar1l1 150 Cuarto dt m1p11 100 Eapejo 300 Sobrt muo dt m•pos y Clr1.U dt ntv1g1cl6n 500 Sonlt1rlo 50 Cuarta dtl 11d1r · 50 C.rro comedor l!-0 Cu1110 do giroicaplo1 50 C.ntln1 10C. C1bin1 dt redio 100u A1111 1ocl1lu 200 Oficin1 d1I b1rco 200 E1e1lon11 y puerto 100 Sobre 11crltorlos y m1111 do tr1bojo 500 TRANVI~ Y TROLEBUSES 300 1'111 t1nrdurl1 dt libro1 y 1udltorl1 500 TIRO Al PICHON Cutrto de rrgi1tro (cu1d11no blt6coro) 100 81onco, 1 50 Mu. 300r Sob11 Hcritorio 500 linao do tiro, 91n11tl 100 Art11 d1 1ervicio: 

Goltr~ 200u 
VOllEYBALL 
lomeo 200 

l.lv1ndrrít 150u R1<111tlvo 100 
O.spenu 150u WATER POLO 
frtg1d1101 150u Torneo 300 
P11p.sr1ci611 comido 200\• Club 200 
Alm1cin comide (sin y con rolrigerodor) 50 Rtertt!IYO 100 
úrnitcri: l.50u 

NO T l S 

1. So puede obtener con' 11 comblnac16n d1 1lumbredo g1n11tl y 1lumb11do ,..,i.m.n11rlo 11pacl1ll11do, m1ntenl1ndo 111 11l1cion11 dt brill1ntn " 

comendedo1. Ems 11ru1 vl1uolt1 !!fnt11lm1nt1 hacen Intervenir la dl1e11mlne<l6n dt 101 dtt1ll11 d1licodo1 por l11go1 ptriodo1 do tiempo Y b1j 

condicionr1 de con1ru11 reducido. Po11 der 11 lluminacl6n r.querid1, 11 -•mio um un• combin1ci6n del 1lumb11do g1ner1I •n1t1 lndicodo mh • 

1lumbr1do 1uplem1nt1rio 11peci11iudo. El dl11ilo t lns1tl1ci6n d1 11to1 1l11t111111 comblnedo1 no dtbtr6 únicem1nt1 provur un1 c1n1id1d 1ur.cl1n1 

de luz, sino qu• 11:.' ''• debtr6 dar lt dirtecl6n 1priopitdt e 11 luz., dilu1i6n y td1m61 prottcci6n ti ojo hum1no. O.btr6 !ambiin, tonto com 

1eo posiblt, 11imin11 11 d11lumb11mi1nto dlrtcta o 11n1j1do como -.br11 dt11gr1d1blts. 

b. Lu pin1uru o cu1dros con colo111 obacuro1 y con dtt1llt1 dtllcadoo o flnos,dtbtr6n 1en11 unt llumineci6n de 2 • 3 ~"" m1yor, 

c. En 1lguno1 c11os, una llumln1cl6n mayor dt 10t 1000 Lu•11, 11 -•11ril port h1m 11111!11 lt blllu1 de lu 11111uu. 

d. le iluminteión 10 puede rtduclr o 1mino11r durtnle ti 11rm6n, lo lntroduccl6n o 11 mtdlteci6n . 

•. Si los 1t1b1do1 interiort1 ion obscuroi (menos dt 10% dt rrnul6n), •• llumln1cl6n 11r6 dt 2/3 PI"" del nivel 11com1nd1do Plll tYiflr ello 

ccntrutu en brill1n1u, como en ti c110 dt 111 plgint1 de los libro1 do 11lmoo o con101 y ol medio 11miobicuro que lo rodu. E1 11tnci1I un distño 

cu1d1do10 paro evi111 brill1n111 d1ugrod1bl1. 



f, .IJ~ello tjp«lll, 111 llut (IJ 11 4111 lumll\ilN IU la 1un.:l1nt1,.,1nt1 0'6ndt ptro culHlr com11lt11ill1"'' la 1up1~~le tÍI" ttfj lié'* 1111~1111\Ídl 
V (2) i. brllliMtl cltbir' n111 cltntro dt lol ll1111ttt ftl<lw1lo1 !>fil abt-1 cllldlclo<l41 clt tlillllllttl conlon1bli1. a.tt ¡,,,~liu ti 11111 dt fueoita 

~l clt 9r1n ~. y rtlttlvt ¡,.¡1 brill1nttr tn lo& uio1 1n 11111 11 l!<lll1n1t1 • li fvtntt IUllllllON 11 CONlclttt - 1111 f1e1 .. ,i\llCip•I 1n .. 1 

clt lol l111111 prod~ldot tn 1111 P'I"'º tonaldtredo. 

I• P111 l~cl6n 111lnuclou, bOO luH1. 

h. l.OI M4"Vkrifot • Ujllr y 11 lec111t1 clt ~ y coplu pobrtl ~qvl111n 700 lu•n. 

l. '"' lnljM<ciÓ<l n1inuciou, 500 luu1. bro &t putcle hac~r tn 11 cwno dt 1>.~o. 1>410 ,; ,. tient un 1oc•do1, 11 lltltitrlo un 1IU111b•1do locali11do peri 

obi.ntr un nivel rtcomtnd;do. 

I· u 1uperfoci1 11~ultr cltl 1111111i1I pu.di htetr 111uwrl1 un• morn1nct.ci6n 1111111111 11111 l'l<""'""°"i6n uptdtl In 11 wltt<i6n y loc1liuci6n 

dtl equipo dt 1IU"1bmlo, o 1lguno determin.id1 orltnltción dtl tribtjo. 

l O no - dt l / 5 cltl nivtl do 111 '"" 1clyec1n111. 

l. L1 b1ill1nttr dt 11 ltrtt vi1wl d1be roloci<>n11M con lo IHllltntu quo 11 10<i11. 

m. u llumln1ción gontrel dt '''" ,,.., no n~:-.:rl~1r.n1r. llont qu. m muy unl(o""•· 

n. lnchtttndo ullt1 y r.t:.bl.donitnto• ccrur\Ot. 

o. (A) l0t v1lor11 rt<omtnd1do' "'" llumlnec16n tobro t. mttc1nd1 e 1pmd:><t&.EI pl1no en ti cuol 11 hn "' "''' lmPort1nt~ puod1 varl11 dude 11 , 
hori1on11I 11 •1u1ic1I. (8) A1111 t1p1<iflta1 '" lo1 cllllu " lnvolucr1 un• dllícll vl1!6n, 11 plltde lh,•.,/n11 con ¡,iv.111 d1 llumln1cl6n con1ldtrtbl• 

1111011 m'• 11101. (C) u ttloccl6n clol colot de lo1 "mpar11 ftuor11cent11 11 lnl port1111t. '"' ""' m•lor tp11lenc:lt de t. mt1uncl1 M pu.de co111· 

binu lo1 li1ttm11 ftuoc"Hctnt11 o lnqndtsc1n111. (O) La i1'"11in1 ti6" puedo h1,.rM l!IU<MI YKll no uniforme pm h1ur lt1tlt1r 11 di11tlb11tión 

dt lt mtrt1ncl1 

p. Ello. 'Vliom tllln bo11d0& tn un 25% do rtfltl16n, y1 que f1t1 t1 ti promt<lio clt rtfltrl6n dt lt wgtllclón y 1uptrf1cl11 11ttri0ft1 t1pic11. (1101 

v1i0ft1 " dobtn tJumr ptro 111 rllllulono1 dt 1T11lorl1l11 11podf~os llumln1do1, 11111 obtener un1 brlll101n 1qulv11int1. (110\ nivtlt1 din una bri· 

tl1n1u 111hf1e101l1 cu1ndo 10!\ \1111>1 d11d1 lnltrlor11 o 1t111u1 en p1numb11. C11tnd11 to11 vh101 clt1d1 6ri11 ob1cu111 " pVtd_tn reducir cu1ndo 

1111001 t 11 mlt1d o u pu.den doblu c11ando 11 dtO&f un tfe<lo "''' drtmllico. 

q. llumin1cl6n promrdio rteomtnd1d1 (turH). 

TRANSITO DE PEATONES ClASIFICACION DE TlANS!lO DE VEHICULOS POR HOnA 

ln1tn10 
Medl1no 
facuo 

#.'1uy uc,,o 
tMcno1 dt 150) 

6 
4 
2 

E1c110 
(1501 500) 

' 6 
A 

Mediano 
(500 t 1200) 

10 
e 
6 

E1101 vtlort1 "''" b.11dot ... condlcl~nu de renulón dtl PO\'Ímtnto mvy levoriblt1, del 0<d1n dt IO'lo' 

ln1tn10 
(,.,¡,de 1200) 

12 . 
IO 
8 

Cuondo 11 reíluión u1 pobrt (dol otdtn dt 3%, como tn ti uli.lto) 11 llumlnocl~ recomtnu1d1 dtborl 1um1nt1•ae 50~>. Cuando IA rtr.1••Ón 

M• r1rom1ntt 1h1 ('20% o m41, como en 11 concreto chio} 101 v1lor11 r1<omtnd1do1 pu1d1n tedudr1t un 25%. 

lo1 v1lor11 11com1nd1do1 11 1upont qut deber'• m•nltnorM tn mviclo. 

Sl ti m1nl1nimitnro 11 bojo, t1to1 v1lor11 dtbtr'n 1umtnl1r1t, 

El •!lor m!: b.jü YO cuelquitr punto dt 11 correttrt no d1bor' Mr m1no1 dt l / 10 do lo. •tlort1 lndic:.1do1 •n 11 ttbl• peri ctrrtltrtl con fl'••ho 

dt 'ffhfculo1 •ovy º""ºy con fr,n11io de ptttono1 ""'º•y llO menor dt 1/A cl<t 101 v1lor11 1nltriort1 lndicido1 pera 1odo1 101 d•m'• mol dt 

c.ttltltfll. 

r. Vtrtictl. 

1. 600 ltim•n:1 por "'º''º cuodredo dt 1upc•l'rclt. 

f, 1000 lúmeno1 por morro cutdrtdo O. 1uptrlklt. 

u .. En t1l1 "P"io 11 0.b4r' u111 1lumbrtdo ¡upltmcnrtrio con obj110 dt poder obtener lo1 nlwlu de ilumln1ción re<om1n~1do1 quo roquitrt 

tede 11rt1 vhu1f involuc·,d1. 

v. h in111!1ci6n drbtrí m 111, quo ti •lvol dt 11 llumintclón pu1d1 .,r 1utntn11do por lo m1no1 AOO luat1 pllt ombtrquo1 diurno•. 

w. En 111 ''"' púhlicu, 11lr1 como ulH de dt&Ctruo, ulont1 de btilt, fum1dor11, canrinu y com1dort1, loa v1/or11 dt luu1 pllf'dtn v1ri1• 1mpli1· 

mtnft. dtptnd•rndo dt 11 1rrnó1f1u, ..ftl11d1, 101 deocor1do1 lnrtr1or11 y ti u10 qve 11 vaya • d11 1 ceda uno d1 ~1101 luguu. 

¡,,~ 
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TABLA DE REFLExlONES APROXIMADAS 

I ·· SUPERílCIES DE-PINTUHA' 

TONO 

Muy claro 

Claro 

M'ed1ano • 

Obscuro 

Blanco nuevo 
Blanco v1e10 
Azul verde 
Crema 
Azul 
Miel 
Gris 

Azul v~rde 
Crema 
Azul 
Miel 
Gris 

Azul veide 
Amarillo 
Miel 
Gris 

Azul 
Amarillo 
Café 
Gris 
Verde 
Negro 

REFLEXION 
EN% 

88 
76 
76 
81 
65 
76 
83 

72 
79 
55 
70 
73 

54 
65 
63 
61 

B 
50 
10 
25 
7 
3 

11. SUPERFICIES DE MADERA CON BARNIZ 

REFLEXION 

111. ACABADOS METALICOS 

COLOR 

Maple 
Nogal 
Caoba 
Pino 

.. 
;\) COLOR 

43 
16 
12 
48 

Blanco polarizado o esmalte horneado 
Alu1111n10 pulido 
Aluminio mate 
Aluminio cla10 
Aluminio medio 

IV ACABADOS Dr CONSTRUCCION APARENlES 

TIPO 

Roca b11si\lt1ca 
Cantera cla1 a 
Tabique muy pulido 
1 ab1que rojo vidr 1ado 
Tabique pulido 
Tabique ro10 barnizado 
Cemento 
Concreto 
Mármol blanco 
Vugetación 
Asfalto limpm 
Adoquín de roca ignea 
Grava 
Pasto (vcrd¡• oscuro) 
Pirnrra 

\¡,¡' 

REFLEXION 
% 

18 
18 
48 
30 
40 
30 
27 
40 
45 
25 
7 

17 
13 
6 
8 

REFLEXION 
% 

70·85 
75 
75 
79 
59 



Cálculo en zona de compresores. 

El nlvcl de ilumlnaclón recomendado pnra un local Industrial en el· que 

se manejan compresores, es de 200 luxes para la I.F..S, y de 100 luxei-; para la 

S.M. i. I., en nuestro caso usaremos un promedio de ambas; es decir, 150 luxei;. 

Dadas las características del local, se sdccclonó un Jumlnarlo tipo 

lndustrlal, para suspensión y gabinete tipo gavilán. Dos lámparas 

fluorescentes de 38 W luz de dia, encendido rápido. Los lúmenes iniciales por 

cada tubo es de 2400. 

Las características del local son las siguientes: Ancho=25m, Jargo=lOm 

Y altura=4m. La altura del plano de montaje al techo es de O. 7m, ln altura 

entre el plano de trabajo y el plano de montaje es 2. Om y por úl limo, la 

altura entre el piso y el plano de trabajo es 1.3m. 

Radios de cavidad. 

A. RCC = 5 Hcc (L +A) / (L x A) = 5(2.0)(25+10)/(25xl0)=1.4 

B. RCT = 5 Her (L +AJ / (L x Al·~ 5(0.7l(25+10l/(25x10l=0.49 

C. RCP = 5 HcP (L +A) I (L x Al = 5(1.3)(25+10l/(25x10)=0.91 

Supondremos paredes y lecho pintadas de grls mediano, y piso con acabado 

de cemento.Por tanto tendremos unas .reflectanclas reales de lecho !P'rl del 

50%, de paredes (Pwl del 50% y de piso (PP) del 10%. 

Con éstos últ.lmos dalos, y los radios Je cavidad dA lecho y piso 

obtonemos de la labla de rnflaclanclas efectivas los valore¡; µara plso (PEP) y 

techo (PErl, 7Y. y 46Y. respcctlvamtinle. El coeficiente de ull llzaclón lo 

oblenumos del catálogo del fabricante para una PEP del 20% y cuyo valor es de 

0.49. Es necesario aplicar un factor de corrección a nuestro último resultado 

debido a que el valor obtenido corresponde al calculado para el 20% de PEP y 

no de 1 '1% que es e 1 que nos l n t{)resa. 

El coeficlent.c de ullllzaclón corregido es ahora: 

C.U.=0.4911.04=0.471·1 
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El factor de .. mantenlmlcnlo para u.n local bajo. cotidlcicíncs de sucTedád 

medla,·~t¡~:;;~t~n·'va-fOraproxliíifü:ió~de-:0.7•'"..;;~~~.ci •. ~~ •• -. 

Lúmenes -to~ales=(LuxesxArea )/)C. U. x F'; M. ¡:( i'so l ( 10x25 )/(0. 47x0. 7 )=113702. 62 

___ . _ Número de lumlnarlos=Lúmenes totales/Lúmenes por lumlnario 

Número de lumlnarlos=ll3702.62/(2x2400)=23.6 

Por tanlo, son necesarios 24 lumlnarlos para alcanzar el nlvel de 

llumlnaclón requerido. Se colocaran 3 hileras de 8 lumlnarlos cada una, con un 

espaciamiento entre columnas de 3.125m y de 3. 3m el espaciamiento entre 

hileras. Con los anlerlores resultados los espaciamientos enlrn luminarias son 

correctos, así como la distancia entre pared y lumlnario, por lo que no es 

necesario recalcular usando mllnor potencia en los lumlnarlos. 

Hoja de calculo 

1. Dimensiones del local : L ~]m A (IQ]m 

2. Relaciones de cavidad 

A. RCC = 5 llcc ( L + A ) I ( L x A ) = [::!] 
13. HCT = 5 llr:r ( L + A ) I ( L x A ) = @=~ 

C. RCI' = 5 lh:I' (l.+ Al I (l. x Al = @=~ 

J. llcflect.ancL1s (nmlcs). 

He'!' = 

Hcc = 

HcP = 

Techo (l'rl /~%Paredes (Pw) ~% Piso (PPl f!P]% 
4. íleflcctanclils (cfoct !vas). 

PEc = Pw PET = l~~% 
S. Datos del lumlnarlo 

Marca: Il.IN,SA 

Modelo: FSA Tlpo:gabllán 

PEP = (CiJifl % 

1!2Jm 

~m 

[}Jm 

A. Lámpara f F1tio~~~íe-3sir J B. Lúmenes [_ z~(fü____ 1 

c. l.ómparas/Lumlnarlo L? _] !l. l.úmunes/Lumlnarlo e- 48~1: -¡ 
6. Coeflcicnt.o de ull l lzaclón 

c.tJ. @_.~9] e.u. (corrcgltlol=C.U.x lL~x[Q.49!=@.47f(] 



7. Factor de Mantenimiento: F'.M. ¡oJ) 
8~ Nivel de 11\.lminaclón requerido nuxesT [!so-'-] 
9. Lúmenes totales=!Luxes x Areal/ (C.U. x F'.M. l=l~l~1""'37=0=2-.6.,..,2.....---, 

10.No de Lumlnarios=Lúmenes totales/Lúmenes por luminaro=~ 

Cálculo del calibre del conductor y canalización 

del circuito de iluminación interior de la zona de compresores. 

De acuerdo a los datos obtenidos en el cálculo de iluminación, 

tendremos 3 circuitos de 8 luminarias cada una. La potencia Individual será de 

2x38 Watts más el 25% de pérdidos en el balastro. Por tanto, para cada 

circuito tendremos 760 Watts (2x38x8xl.25 = 760). 

La corriente nominal tiene un valor de: 

1 = 760/127 = 5.98 

Si suponemos una tempera tura amblen te de 25"c y que en en tubería solo 

ll'nt)fi\OS dos conductores vivos, por ampacldad el calibre necesario será TllW-14. 

f'or caída de tensión: 

Clrcullo 

L=29.5m 

In=5.98A 

En=127V 

e=:~% máximo 

S = (4XLXIn)/(EnXel = (4X29.5XS,Q8)/(127X2) = 2.77 mm2 

De la tabla 1.4 dl! las NTJE enrnntramos que el calibre que cubre la 

anf1)r)or área de Ja sección transversal del conductor, corresponde a un 

cal lbrn 12 AWG. Por lanlo este t'il l lmo valor de conductor será el óptimo. 
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Circuito_ 11 

L=28m 

fn=s:9sA 

En=127V 

e=2% máximo 

S = !4X28X5.98)/(127X2) = 2.63mm2 

Por tanto al cal lbre óptimo-es~J2-AWG~ = 

Circuito lll 

L=32m 

!;::5,98A 

En;::127V 

e=2% máximo 

S = (4X32X5.98)/{127X2) = 3.0lmm
2 

Por tanto el calibre óptimo es 12 AWG. 

Cálculo de canalización 

Cada tubo condu1t de los circuitos llevará dos conductores vi vos llpo 

THW calibre 12 AWG y uno de puesta a tierra desnudo calibre 14 AWG. De acuerdo 

a la tabla l. 3 de las NTIE, el número máximo de conductores que se pueden 

alojar en una canalización de 13mm calibre 12 AWG del llpo antes mencionado es 

siete para alambres y seis para cables. De este modo, una canallzaclón de tubo 

condult de 13mm es suficiente para alojar los tres conductores de rada 

circuito de alumbrado de la zona de compresores. 
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ILUMINACION·EXTERIOR ··~~~··~·~·· 

Tipos de sislemas. 

Las luminarias de descarga de alta intensidad que se utilizan para 

iluminación exterior pueden ser de dos tipos: reflectores con base móvil que 

pueden dirigirse hacia la posición deseada y luminarias con base fija, tales 

como la de los posles de alumbrado público y las de poste elevado. 

Los sistemas con luminarias fijas son más eficientes que los de 

reflectores, pero por lo mismo son menos flexibles. Las luminarias para 

alumbrado público funcionan mejor en áreas relativamente largas y estrechas, 

tales como caminos o cercas, en donde el anchura del área iluminada es menor 

de 2 veces la altuar de montaje de la luminaria. Para mayor eficiencia, tanto 

las luminarias para caminos como de postes altos deben colocarse dentro del 

área que va a iluminarse. En general, los reflectores se Instalan sobre postes 

localizados fuera del área que se va a iluminar, o donde se requiere una 

iluminación a una distancia de más de dos veces la altura de montaje del 

reflector. 

Dise~o de sistemas de ·iluminación con reflectores. 

Clasificación de los reflectores. 

Los reflectores se clasifican con base en la dispersión horizontal o 

vertical de su haz luminoso. Hay una dispersión del haz luminoso para el haz 

horizontal y otro para el haz vertical. Estas dispersiones del haz estan 

divididas en tipos, a las cuales la Natlonal Electrical Manufacturers 

Assoclat1on (NEMA) ha asignado un número, como se muestra en la siguiente 

tabla: 
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Dlsperción del haz luminoso, 

grados Identlf lcación del tipo NEMA 

10 a 18 1 

18 a 29 2 

29 a 46 3 

46 a 70 4 

70 a 100 5 

100 a 130 6 

130 y mayor 7 

Cuando más pequefto el número NEMA menor será la dispersión del haz. Si 

se le asigna un solo número NEMA al reflector, esto significa que es 

simétrico. Los reflectores asimétricos generalmente tienen un haz que es más 

ancho en dirección horizontal que en vertical y se le asignan dos números 

NEMA, de los cuales se da el primero el de la dispersión horizontal. 

Método del Lumen 

El método del lumen es el que más frecuentemente se utiliza para 

estimar el número de lúmenes de lámpara que se necesitan para iluminar un área 

en particular. A partir de esta información, el disef\ador puede eslimar el 

número de reflectores que se necesitarán. Por el momento, todo lo que se sabe 

es el nivel de lluminnci6n que se proporcionará al área. Aunque esta 

información es necesaria, no indica cómo estará distribuida la luz sobre el 

área. Para averiguar el grado de uniformidad, el disef\ador debe utilizar uno 

de los métodos que existen para verificar los valores punto por punto. 

Para obtener los lúmenes de lámpara, se utiliza la siguiente ecuación: 

E x área 
LL=·-----

CU x FPL 
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En dónde: .LL = Lúmenes de lámpara 

CU = coeficiente de utlllzación _ 

FPL = Factor de pérdida de luz 

En lugar .de la ecuación, se puede utlllzar un método alterno 

descrito , conjuntamente con las gráficas que a continuación se reproducen. 

RUJIA~·Pll ' 1 • ' , ,,,. " " 

rT-:r=;a:EW NIVll INIUAl l'l llUMINAC•ClN 

-.¡,,,_,q..,,..,1-.<1• 

Gráfica utilinda para rlr¡¡ir rl n•ílt·rtor r01 rc•1 to, a>i como rl númrru dr 
rlln1 qur M' 1wrrsi1ari\. llrhr u1ili1ar;i• un mi1m11 iistrma dt• unidadrs durantt• 1mh1 rl 
prorrso. 



··- - Paso 1 

... Seleccionar el tipo de lámpara que"s~~utJllzaráf~y~~~frrm'fnat:2"¡¡;;~nlvelT~~~ -

de luz promedio que se mantendrá. .· ,: 

Paso 2 

Utilizar el factor pérdida de luz para hallar el nivel inicial 

recomendado. Este factor está constituido de lá depreciación de lúméns de 

lámpara (DLLJ y de la depreciación de luminaria por polvo (DLPJ. Los 

anteriores factores son proporcionados por los fabricantes donde el factor DLL 

indica cuánta de la luz que produce una lámpara estará disponible en el punto 

medio de su vida útil. El DLP toma en cuenta el efecto del polvo sobre la 

producción de luz de la luminaria. Algunos valores típicos son proporcionados 

en la siguiente tabla: 

Depreciación de luminaria por polvo 

Tipo de luminaria Saja 

Sellada y con filtro 

Protegida 

Abierta y venlilada 

0.97 

0.94 

0.94 

Media 

0.93 

0.86 

0.84 

Alta 

0.88 

0.77 

0.74 

E:n algunas fuentes, lales como lás de mercurio y las de alógeno 

metálico, se debe considerar el factor de il1clinación. Los lúmenes iniciales 

de lámpara deben delermlnarse de acuerdo coh la posición de operación de la 

lámpara. El valor para el factor de Inclinación puede obtenerse de los datos 

publicados por el fabricante. 

SI se conoce el hlvel de lüz que ~e desea mantener, ~uede determinatse 

el t1ivcl Inicial con la slgulenl.e ecuación: 

Lux o bujías-pie(cte) 
-------------=Lux o bujías p!e(inlclaies) 

DLL x DLP X Factor de !ncl inaclon 

Paso 3. 

Utilizando el plano preliminar de localización de los reflectores, 

calcular el tamafio del área qua va a ser iluminada. 

Paso 4. 

Estimar el coeficiente de utilización (CU) para la combinación 

lámpara-reflector que se haya elegido. El CU es el porcentajede lúmenes de 

lámpara que cae dentro del área que se requiere iluminar y contribuye el nivel 
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-de Tii.imiiiacTón;"'(Se~~cii-i:za~ei:__coeüciente· de utilización: d~l haz luminoso 

cuando se trat~- de. lúinedes ;de ha;/?~ry-~:~1~;7~;;;~4;1~m¡,a;raT-~~-~ite=ca~o.· ·------

sin embargo, no se aplica este;Ínét~<ló'):;~j;,fc~--~t· f~f-~¡;¡; ,~il .-"'.;' 

En la tabla siguiente se- presehtan 7-·Jas.i_eficlencias estimadas para 

varios tamaños de área y ubicación · de postes. Se tratan de simples 

aproximaciones, que deben ajustarse cuando se conozca el rendimiento de 1 

reflector seleccionado. En la tabla se da por sentado que los postes están en 

el perímetro del área iluminada. Si los postes se instalan fuera del perímetro 

del área, el área iluminada se extenderá hasta la base delos postes, por lo 

que se tendrá que partir de un valor más alto al utilizar la gráfica. 

Utilización estimada del reflector 

Postes de un lado Postes en ambos,lados 

Ancho Utilización Ancho Utilización 

ZAM o menos 50% 4AM o menos 50% 

2 a 3AM 40% 4 a 6AM 40% 

Más de 3AM 30% Más de 6AM 30% 

Paso 5. 

Haciendo uso de las gráficas, se determina el número de reflectores. 

Uniformidad. 

Después de determinar el número de reflectores que utilizará y hacer 

una elección preliminar del tipo de reflectores, el diseñador debe calcular el 

nivel máximo de iluminación que puede to]P.rarse. Ningún sistema de iluminación 

puede ser absolutamente uniforme, a pesar de que haya sido di§,el'íado con el 

mejor cuidado. No obstante, mientras las razones de máxima a mínima 

iluminación sean menores que 10: 1, el sistema parecerá aceptablemente 

uniforme. A menos que se haya especificado un nivel mínimo de iluminación, la 

razón promedio a mínimo de iluminación se recomienda 3:1. 
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btsef\o de sistemas de iluminación coniu~1n~~ias•para 
• ~aminos, áreas -abferTas y pC>st~ el~v~d6-.·: - - , 

Existen tres tipos de luminarias para exteriores con apuntamiento 

vertical fijo: las de caminos, las de áreas abiertas y las de poste elevado. 

Estas luminarias están disef\adas para ser montadas en una posición paralela al 

piso, de este modo, la luz que emiten cae directamente bajo ellas. La 

orientación de luminarias para caminos y áreas abiertas es fija, y la 

determina la posición de la ménsula de montaje. Las luminarias para poste 

elevado también tienen una posición fija, pero el conjunto óptico en su 

interior puede rotarse para cámbiar la orientación del patrón luminoso. 

En general, las luminarias para caminos y áreas abiertas se montan a 

una altura accesible para prestarle servicio de mantenimiento desde el suelo. 

Las de poste elevado, por otro lado, se instalan a mayores alturas de montaje, 

sobre postes equipados con un dispositivo con el que se pueden bajar éstas 

para darles servicio de mantenimiento. No existe una altura predeterminada a 

partir de la cual se pueda conslderar a un poste como elevado; luego, el 

término se aplica a un poste de cualquier altura que esté equipado con un 

mecanismo para bajar o subir la luminaria. 

Iluminación de estacionamientos. 

Los estacionamientos se iluminan de la misma manera que otras áreas al 

aire libre, excepto que en este caso los postes deben instalarse fuera del 

pnso de los vehículos. En general, los estacionamientos están divididos por 

áreas de cstaclonamlento o "cajones" de 18.3 metros de ancho, con dos carriles 

de estac!onamlent.o de 6. l metros y uno de acceso, también de 6. 1 m. Las 

sal idas, entradas y pasillos de peatones pueden modlflcar ltgeramenle este 

patrón. 

Las filas de postes, por lo tanto, se pueden instalar en los centros de 

las áreas de estacionamiento en múltiplos de 18.3, 36.6 metros, etc., 

dependiendo de su altura y del tamaño del lugar. 

Si se instala más de una fila de postes, el espaciamiento en'tre fila y 

fila dependerá de la anchura del estacionamiento. Cada poste puede iluminar de 

manera eficaz hasta una dlstancla de 2. 25 AM en todas dlrecclones, ya que el 
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cspádamfento enti-e·'ello~~puede~ser~4:s~,AM}~ .i::~to~sJgn!O~~ gue los postes 

pueden estar hasta 2 AM del perímetro del lugar. 

Sl el eslaclonamlento tlene forma irregular, puede dividirse en áreas 

más pequel\as para fac1lltar el dlsef\o. Se pueden utlllznr luminarias para 

carreteras, áreas abiertas, de poste elevado o una combinación de estos 

sistemas. Si hay limitaciones para la ubicación de los postes, en ocasiones se 

llene que utilizar reflectores. 

Iluminación con una fila de postes. 

1. Seleccionar el nivel de lluminaclón. La !ES recomienda 10. '16 lux en 

estacionamientos de autoservicio o áreas lnduslriales sin eulpos de vlgilancia 

por lelcvlslón. 

2. Elegir una altura del poste tentativa con base en la altura del área 

de estacionamiento. La anchura que se puede iluminar con un poste equivale a 4 

veces la altura de éste. 

3. Medir la longitud del eslaclonamiento, locallzar las áreas del 

estacionamiento y marcarlas. Los postes deben estar en medio de las áreas de 

est.aclonamiento y no debe haber ningún poste a menos de 2 AM en el pvrlmetro 

del estacionamiento. 

4. Utilizando el plano, calcular el número de postes necesarios para 

cubrir todo el terreno, así como su ubicación óptima. 

5. Hacer una elección tentativa de luminaria. El sistema más económico 

será el que ullllce el menor número de luminarias, y que sea de poco consumo, 

pero con una pol.cmcla suficiente pnra producir el nivel requerido de 

l lumlnaclón 

6. Utilizar la fórmula: 

N x l..L x CU x FPL 
E=--------

área 

para determinar el número total de luminarias (Nl que se necesitarán para 

iluminar el estaclonamlenlo a un nivel de Iluminación mantenido (E). LL es la 

polencla nominal de una luminaria. 
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El CU para la lumlnaria seleccionada se obtiene de el catálogo del 

fabricante, al igual que el factor de pérdida de luz (FPL). 

7. Rectificar los puntos en los que posiblemente se encontrará el nivel 

más bajo de iluminaclón. Debido a que la uniformidad es tan importante como el 

nivel de luz, la razón del nivel promedio de iluminación al nivel mínimo de 

iluminación debe ser lo más cercana posible a 3:1. 

Cálculo de iluminación exterior 

Dlse~o de iluminación exterior del área de la planta de tratamiento de 

aguas residuales por medio de reflectores. 

l. La lámpara seleclonada será vapor de sodio a alta presión de 250 

Watts, y una curva NEMA 7x6(135°H y 100°VJ. El nivel de iluminación que debe 

mantenerse es de 50 luxes. 

2.La depreciación de lúmenes de lámpara (DLP) es 0.86 (protegida media) 

y la depreciación de la luminaria por polvo (DLL)es 0.9. El factor de 

inclinación para vapor de sodio a alta presión es 1. 

de: 

Con los dalos anteriores encontramos un nivel de iluminación inicial 

50 
-----= 64.59 
0. 86 X Q, 9 X 1 

2 3.El área que va a ser llumlnada es de 15 por 30 metros (450 m ) 

1.La utilización estimada del reflector usando post.es a un lado y. un 

ancho de 1. 25 AM sera del 50% 

179 



• k=~l-t-l--f-+-l-+-1--1-l-+--I·/--/ /,""~~~-+!')· L3--.::=::::=:=::::;;::;;:~,'--. vr-4~-l-
• i~Y0 r 

~ t-~------t-~-1-~g~f!~~l~!~J§z~~,-~_f=: .. ~. ~-~~2-~ 
~ ---- ·-1--J.--+-1-+--1.,.L,1'-./.<.l.<.J'./.,L..;..-¡-.-~~­

~ ---1--t-t--t-++/,-:+./~,r.h,q,..1'+--+--!- _,__ -
l --- -1"·-1--!-~+1'~/~/,¡--¡-~---t--~-t--i 

~t---t--t-;-r-J'·'..tt''/,rl'~/_-t--+-+-+---+----+-+-i 
M 'Í". ~/ 
~ ~~~-~~--s~~-::E:i=·-E:t:J­
~ ;:--~-/;;-..... ,:L'./:;:"'/:i,j-'._,:~17' --~""/ --;:;'+ ... ;=_ -:tf= __ +:;:=_ ++::;:~::1-'.l-~=-:.::.::=·:::'-'+~::-+;1-:; 
l 1-'.r'Y'~''"""'H'--+-+tt-+-+-+-+--+--+--+--+-t 
~ /// /./ 
.. Y/,/ 

g~ ~--·----~] 
/ / 
~v~ . 
:/ J '"" .:--·-.. --. · .. ~. ·~.~-~ .. ~ .. 

t ' 1 1 • 1 .... u .. 

NIVll INl(•Al 01 HllMINA(I~ 

Gráfica utiliuda para rl~gir el reílmor con mu, KIÍ romo rl númrto rlr 
dios qut .\!" nrmitar!. Drbr u1ilim1r un mismo sis1ema dr unid1dr1 durantr w1k; rl 
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Si suponemos tres reflectores Iniciales, la potencia 1UJ11lnosa Inicial 

de las luminarias caería enlre los valores de 1500 y 2000 iúmenes(como lo 

indican las graflcasl. Por tanto utilizaremos lamparas de sodio a alta presión 

que proporcionan 27500 lúmenes iniciales. 

Disefio de iluminación exterior en el área de estacionamiento usando 

luminarias con apuntamiento fijo. 

l. El nivel de iluminación recomendado es de 10.76 lux por la IES 

2.La altura del poste tentativa es de 12 metros. 

3.El estacionamiento constará de dos carriles de acceso de 6. 1 metros 

cada uno, así como dos carriles de estacionamiento de Iguales dimensiones que 
2 los anteriores. El urea total que abarca el estacionamiento es de 2342m 

(96m por 24.4m). En la dirección transversal, los postes pueden colocarse a 24 

metros de las orillas¡ en dirección longitudinal, la proporción disminuye a 

aproximadamente lAM. 

4.En base al punto anterior, el número de postes necesarios para cubrir 

todo el lerreno es de 2 unidades. 

5.Se seleccionará luminarias de vapor de sodio a alta presión de 250 

Watts con una potencia luminosa de 27500 lúmenes iniciales. 

6.Sabemos que el FPL esta formado por el producto de DLL y DLP y cuyos 

valores respectivamente son 0.9 y 0.77. Por tanto FPL es igual a 0.603. 

El número total de luminarias (NI quedaré definido por: 

E x AREA 10.76 X (24.4 X 96) 
N ------ = ---------- = 1. 88 

LL x CU x FPL 27500 X 0.7 X (0.9 X 0.77) 

Como se ullllzarán dos postes, se requiere 1.88/ 2 = 0.92 luminarias 

por poste. Debido a la forma del área utilizada para estacionamiento, el uso 

de una luminarla por cada poste ,no cumpliría con los requerimientos 

previamente establecidos. Por tanto, se colocarán dos luminarias por cada 

pos le. 
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Tahli 302.3 

- ---
'NOMBRE TEMP. 

.. 1ilATERlAL CUBIERTA TIPO MAX. UTILIZACIO~ COM,ERCIAL ec .AISLANTE EXTERIOR 

Huk Rll 7S No 111CWica, rablenle 1 
Jl lllilileale el llllor RHH 90 Hule hliltente al ta1or 11 tiinnllllld, nt&nledor1 Localet ltCOI 

de 11 íllm1 

Hule 
.Hllle reU11111e 11 calar r No •üllca, realilenle 1 

fl eailten le al llllor RHW 75 lii 111111.tld, rellrdedora Localet üedoe y ""'°' 
'111 INmeded • lii llwnedid de 11 flama 

HW. Ailex, reeillenle toi llule !!!) ~!ido.¡;¡¡¡ No melillca, M.!lenle e 
P.UH 7S 11 ltumld1d, retanlldon L~~aoa • ;J Wor !fallO de Le filme 

Hule lílex, retillente 90"/o Hule no molilo, llin No mdilica, reliaente 1 
RUW 60 la liumedld, ret&nledon Louiu kúmedol J lllCOI •• humeded lflllO de 11 llame . 

T 111110plútico T 60 Computllo tainopl11tico Nircu111 Loca&e. mico• ttllrdldor de le fllme 

T llflDOplútico reUlente Tcnnoplúlico, reútenle 
Loealea búmedo1 y 11JC01 1 la liunied ed "' .6() e la lwmlldid, re!INl.dor NU.UN 

de 11 flam1 

Coallnill T ah la 302 .3 

NOMBRF. TEMP. ·MATERIAL CUBIERTA 
COMERCIAL TIPO MAX. AISLANTE EXTERIOR UTILl'ZACION 

ec 

Tennoplútico duplex re· T t:nDOplúllco, nÚllenle 
Nllsuna Loca}q Jaúmedo1 y leCOI Ulente 1 lii laimedld TWD 60 • .. humedlll, retanllllor 

de la flun1, 

!~::=:epi~;: liti iwilicn· TtrlDOplútico, rtlietenle 
.Nylon .l.oc:aJe& ltCOI le al lll.lor, CIOll Clllblert. TllHN '° al ulot, nlanledor de la 

de Nylon lllm1 

15 Locale. - y Wnedoe ,___ 
Tm:1Dplüll.o l'Clilten· T;;;;.o¡;lülico, Ntilt111le Apllcadonel eapcclllea en 

THW ... humeded J .i •• Niicune equipo de alumbndo por le 1 la ._..ad r al rüir 

'° nbnlldor lle lii Rlm1 •CICllll e'6clriCI, Llmi· 
a.do 1 un mullo lblerlo 
de 1000 wolt1 o 11eno1 

r-oplútico rc&alente 60 TlnllOplhlico, ..utenle 
Locale1 con pa""1ceile 

• 11 humedad 'f al calor, nlWN ... l111111eded y 11 Wor' Nrlon nu:ilinl 

- tllblml 4e N,lon 75 ·~4tllfU1 l.oWea 1900t 'f .ÍlllWOI 

T-i>lúticio re-1...e!ente Ttr90plúlleo, nlialenle No actilica. HIWenle 1 LoaJe1 ICCOI J húmedo1 
a lt l1111ned ad (deble DP 75 1 .. h11111idad 11 liumedad, ret&rdador1 Huta 1 000 V. 

fOIJ'O) de leflam1 

IS.'. 



NOMBRE TEMP. ti1.m:mL CUBlf.RTA 
txJMERCI AL 11PO MAX. 

Al~t,,p;n; UTt:RIOR • tTILIZACIO:" 
'C 

A-.io r c..hr1) b· 
No Olttílict •.-.ir..Gf 

C..lny Blmilado V 15 !liudo fotTO dr plomo Let-. lúleil0t f IKOI 

Mili!. dt ~· rtW· All•lllo dr tallllro1 rn AVB '° ia~o 
'-luu dt fla1111 .. llCot AIDulo y 

oUWllo r Cmhray lar· 
AVL 110 

· C.1111br1y &r11iudo 
f Ol'1'0 dr plomo Loulr1 ~úm!do1 J lffil• .a.do 

AVA 110. M.U. dr ubello o 'iltio Localt1 .eoo1 

Loulo llfOOI únlummlr. 
lNlaletloMll a 11 w1N1. 

AIA 125 Aeuto inprt«Jlldo Con -.U. dr .,.o o En in.talaelonu aolelllfn· 
•ifrio te p111 eonduC10fO qur 

"" 1 IPlfllOO o Hlén rn 

Alliiuio 
.. inlll'iof 

Al 125 Aabello lmpn1111do Sin mail! dt ~.ia Uiuk~::rorúnktmrnlc. 
E11 bllll1lacionu pll'I ron· 

A 200 lhl1eato Sin malla de ube110 durtom qur w11111p111. 

Con malla dr ubetta o ta1 ó ttlén m 111 lltmor. 
AA zoo Atbesto t'ilrio l.imitrodo 1 300 \'. 

f•• ooc1Cluct0fu dr aro-
Papd PILC 15 P1pel~o fono dr piorno metlda1 111bterrineit o 

GOll p«rnilo r~lll 

• 1•1 tlpo1oorraponden1 eablet multleonductom CllJI dellanariOO i;e rcfiat 1 lu r111ttlrÍ1Ciwde 11 aibicrta o forro del 
.aiie y ID 1 le ~el 1Wamiento del fondurlot. 

TABLA-802.4 
tep.cid.td de corriente de cooductoru de cobre IUladoe (amprres) 

f alljlGllhn 
aí1inadel 60oC . 75 "C asoe 900(; IWlmirnlo 

nnl'N,RUW, IH, RHW, RUH, TA, TllS,SA, AVD 
Tipc.>I SIS,nP,THW T, TW, TWD, n1w,n1wN. PJLC, V,Mt RHH, THHN, MTW, MTW l>U(HHW 

EP,XHHW • 

Calibre 
Enl&lti.11 Al E• tllberl1 Al i:niul.iifi Al ~:: !.!!~rl! Al Al'G 

MCM oelhk Alle o=hle !!re o.ble .n o cable aire 

1' IS 20 15 IO as 30 25 30 12 to ts IO 2S ~ 40 ao 40 10 IO 40 jO ti) ~ JS 40 SS 

' 40 55 ~ 6S IO 10 so 70 .. 15 IO 6S t5 70 100 70 100 •• 70 105 15 m 90 I~ 90 lM J .. 120 100 HS 105 155 105 155 2 t5 HO JU J70 llO 110 120 1811 1 110 165 ISO lts uo tlO HO 110 

• 125 195 ISO l30 155 I~ 155 14.S to 145 125 m 165 115 115 1es 185 too 165 l60 llO :10 110 uo 110 330 tooo 1t5 100 iso 160 135 385 1!5 385 
l'IO 115 MO ISS 405 270 '25 270 '25 

.. 
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Continú1 T1bl1 302.3 

NOMBRE 
TEMP. MATf:RIAL CUHlf:RTA 

TIPO MAX. UTILIZACION 
<:OMEKCIAL 'C -AISl.ANTE · ~XTERIOK 

Sintético retillente 11 . SIS JO Hule. reilitente al c:.1lor Nircuna 
SOio 1l1mb11do de 

ulor t1blero1 

Loc:.tleo húmeJo, 
85 Y ICCO• 

Aillante minull cubicrt1 MI ------ 01.ilodcm-aneaio Cobre 
111e1ilit1 Timp. mix. de open 

250 ción pan 1pliuciont1 
upr.ti1ln 

00 Louiu11eco• 
.,____ 

Silicón A1buto SA Hule Silicón Aibuto o vidrio Temp. mix. de opera· 
125 Uln -~• 1plic1cione> 

upeciakl 

No meliliu, reaillente 

Wicno propileno EP 90 Etileno Propileno 1 11 humedad y 11 CI· Lor.1leb húmedo, y >rr<>• 
lor y rtlmhdor1 de la y dired1mtnlr enlrria1iu• 

film• 

•'EP 1111 
Etileno Propileno Mnsuna Localc1 i.cco• 

Fluori111do 
Etileno Proplleno 

l'luurinado E tilcno Propileno Milla de vS!rlo o m1ll1 de A plie1cione~ r.1¡itciab en 
FEPU ~ - FJuorinldo ubealo .local~ ~co• 

Continú1 Tabla 302.3 

NOMBRE TEMP. MATERIAL CUBIERTA 
CO~IERCHL 'TIPO MAX. AISLANTE EXTERIOR UTILIZACION 

oC 

Tcrmoplhtico rclillcn· 
Ttrmoplílllco, retiltentc 

No melilic:.1, rr.a!Jlente 1 
te .J' la humed1d y 1 11 11bumed1d,1 loa ho~oa, 
'corro1ión (cable plano · NMC' 90 1 la humedad y al calor, 1 la corroaión y retvda· Locllu 11tco1 y hiunl'do1 

bipolar o tripolar) retardador de la filma dora de la fllma 

Tcrmopliatico rcelllcn· 1'MC· Tcrm o pU1tico rclillen· No metílie1, millcnlr 1 Alumbrado te 1 11 humcd1d, peri ASP" 60 te 1 la humedad y rilar· la humed1d y rctard1do11 indu1trlal 1lumb11do lndustri1l dador de la flam1 de la filma 

Pollc.tilcno rulc.o...nlndo 75 
No metálica, rulalente 1 Loale1 húmedo1 y dim· 

reailtente 1 la hwned1d y XHHW Polietlleno wuluniudo 
le humod1d lamente c11lt11ido1 .._ 

al calor 
'º Nqu111 Loc1I'¡ Mros 

6o Termoplútico, reliltente 
Loe1lu húmedo! y 1lam· 

T crmopliatico, millcnte br1do en miquinas he. 
a la bwneded, .i alor y MTW 

1 la hwnedld, al calor y Nqu111 namlenlas 
11 1ceite, pan míquiNa - 11 ace.ite, ntudador de la o 

bcrr1micnt11 90 
film1 Nylon Localc1 acco1, ll1mbrado 

en miqui1111 hcrnmicntu 

ll'flllopliatico y ubuto TA '° .Tllflllopliitico r ubeato No metl.llca relar'dedore Alambndb de t.bleros de 
.111 la rlam1 dillribuclón 1Dlamcnl' 

fomoplbtico y milla TBS 90 T 1r1noplill ico No nwtálitl mard1do11 Sólo damlmdo de 
de fibra de ll flam1 t1blcro1 
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Coatináa TABLA SOU 

c.p.cidad de corriente de cmdietorea ii cobre Madoe (mpere1) 

r..,..11111 
mlmldel 110-C US'C IOO'C 
.... leeto 

Tlpot AVA,AVL ' Al,SA,AIA A,u,nra 

Callire 
AliG 
MOi 

aso 
iOO 
soo 
600 
100 
750 
~ 
900 

1000 

E1 tUen'a Al 11eu.(a Al , ........ 
• ..we •• •• • ..... 
3~ ,10 -'20 ~55 -
42\) éóS 4.,r:{) 710 -
470 165 soo 115 -
S25 ~ 5'5 910 -560 MO 600 1005 -
580 '80 620 l 065 -
600 l 020 640 108.5 -- - - - -
600 1165 130 1240 -

Notu de la Tabla 30U 

Nota l. Loa valora de la Tabla 302.4 IOn apliablaa cuando• llenen 3 eonductoru 
como máximo aloj1do1 en una W111iucl6n o en un r.able mllllkionductor. Para 
un número mayor de oonductoru. ddlen aplic&ne lo1 "1allnl11 faclorei de 
cortcccl6n ( mepto en cuo1 eipecífieo1 an que• indiqua lo coatrario ): 

Tabla 302.'-). Factores de corrección por lllFUPllDlento 

Númiro de conductom Por ciento del valor i..Jicado 
En la tabla 502.4 

4 l 6 80 
1 Q 24 70 

25 a 42 60 
Mu de '2 50 

Cuando ae blllalen conducton:a de aiatemu diferentes dentro de 11111 ca111liil· 
ción, 101 factorea de oorreccibn por a¡rupamiento anterlon:a debtn apllcaa 
aoluneate al núni1ro de conduc1om 11111 fuu11 y alumbrado. 

En el cuo de un conductor neutro que lr1niport110lamente la corriente da de. 
equUihrlo de otro1 col'Mlucton:e, oomo en el cuo de lo1 ciallto1 nonn1lmente 
1f1Uilihtado1 de lru o mi1 conductorea, no ae debe lleclll ai •puldlll de co. 
rrienle wn lo1 f1ctore1 indiudol en uta libia. 
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NOlt 2. Loa valotu dt la Tabla 30:U dW.n eomP• pua tampel'lturu M!lbltntt (del 
local o del lupr en que • 1111W1111rt11 loa ooad¡¡cl(\W!) !MJCIH• da 30'C, de 
ae11enlo con la li¡u1tn11 tabla: 

Tabla 302.~). Factorudt CQfrtedón por tunpt.utuia wbltnle 

Tempt11l1111 Tem11411tur& mbbna pwmWble en el aillamltnto, lf: 
amble"le 

O(; 60 n as \111 110 lU aoo 

31· 'º 0.82 11,Bl º~º &.91 094 MS -
41· 4S 0.71 ¡¡,&~ íl.85 0.87 O.tlO o.9a -
46. so 055 o.fs o.so 0.82 o.llf 0119 -
51· SS D.41• 0.67 0.74 11.711 u.a:i U.116 -
56 60 - o.se 11.67 0.71 0.79 11.11:1 11.~1 
61· 70 0,:1.j u 5~ o.~ll n.11 11.76 n.111 
7¡, 80 - - u.:10 MI IJ.Cil IJ.fill 11.04 
61· 90 - - - - o.so 0.61 0811 
91.IUU - - . - - U.~I o.n 
101.1~0 - - - - - - º"" 121.1•0 - - - .. - - 11.~1¡ 
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Tabla 1.1 
Oimrnaio111•s de tubo conduit y irea disponiblr pua loe conductores 

lliimelro non11nal Dtimelro /\re1 inkrior Aru dir;¡ionlblc p:.n 
lnle1io1 total ronductom (mm 2) 

40 O/o ( pm 3 300/o (para 2 
mm pulg. (mm) (mm2) conduc 1ore1 conduclom) omi1) 

13 1 15.!ll* 196 78 59 l 

Jll l 21.30* 356 142 lOi 4 

:.?;> l 26.50! 552 221 166 

32 ¡.!. 
4 35.31* 9¡9 392 294 

3!1 l.!. 
2 

41.lútt 1331 532 399 

51 !! 5~.7(J* 2 186 !li4 656 

C>:l 1)1 
~; 62.il** 3 088 1235 926 

7b 3 77.93** 4 769 l 908 1431 

11'1 3.!. 
2 90.12** 6 378 !! 551 1913 

102 4 102.2b** 8 213 3 285 2464 

' Cormponde al lubo metili1·0 tipo liaero. 
•• Corresponde al tubo mrlilico tipo puado. 
l.o~ 1·alum de ola tabla sirven de bm para delermlnar el número máximo de conducto· 
m que puod<n ilnjm< tn un tul;;i cor.dui!. De::!~ e! punto rle vi!!! pr!~tiro uto1 •alo· 
m pueden aplii:ar~ en cuah¡uicr mo, aun cuando lu dimcnaionu lnleriort& de loa di5-
linto1 tipos de tul101 conduit 110n li¡eramente dlferenlu entre aí. 
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Tabll 1.~ 
.. Dimmlonea de conduclom con 1i::bm•,ntn ~hule y tem10flli1tico• 

-·--.... 
Tipo1 T. TW y THfil 

Cal"-
RHW y RHll Tipo1RHll' 1 Rllll 

(tin cvblela ulerlor) '"'" cubl<r11 eolnlot) Tlpo1THWS y TIIH' 
AWG,!!C!! 

Di!metro Ar• Dióm<lro At•• D!Momo Arre 
mm mml nvn mml IMI ...,1 

Col.I Col. 2 Col. 3 Col. 4 Col. 5 Col.6 Col. 7 

A 
L 
A 
M 
e 
R 
E 
s 

e 
/\ 

D 

L 

E 

s 

14 3.3 8.7 - - 2.7 5.9 
14 4.1 1 13.3• 5.2 21.1 - -
12 3.8 11.1 - - 3.2 7.9 
12 4.5. 16.2• 5.6 24.7 - -
10 4.3 14.3 - - 4.0 12.3 
10 s.o~ 20.1 • 6.1 29.7 - -

14 3.6 9.9 - - 3.0 6.9 
14 4.3. 14.8• 5.4 23.0 - -
12 4.0 12.8 - - 3.4 9.3 
12 4.e' 18.4 11 5.9 27.3 - -
10 4.6 16.8. - - 4.3 14.7 
10 5.4• 23.o• 6.5 33.3 - -
8 6.2 30.4 - - 5.6 25.0 
8 1.0• 38.6 8.3 54.5 - -
6 8.2 S2.9 10.1 79.8 6.6 34.2 
4 9.4 70.1 11.S 103.S 8.4 .~r,.2 
2 11.0 95.0 13.0 133-1 9.9 77.1 

1/0 13.9 t:i2. 7 16.0 200.5 12.5 123.5 
2/0 15.1 179.4 17.1 2JO.'J 13.7 147.f1 
3/0 16.4 212.1 lff.S 2fiV.~ IS.O 176.7 
4/0 17.9 m .a 19.9 312.2 16.4 211.2 

2r-0 20.0 .114.6 22.0 :rn1.a IH.2 261.3 
300 21.4 31ifl.I 23.7 441.1 l'J.6 302.6 
350 22.7 .10:,,9 2.1.0 ~91.6 -
400 23.9 449.6 26.2 •311.6 22.I 3114.3 
500 26.1 5.16.5 2R.4 6.14.4 2U 46.1.0 

600 29.0 662.0 31.:t 770 .. 1 -
7SO 31.7 ~'I0.4 34.0 l~Jff.4 - . 

1000 35. 7 'J9H.il 37.9 11:10.9 ·-
1 250 ·IO.I 1 260.1 42.6 1423.3 . 
1 500' 43.2 1467.R 45.7 1 M.1.r. - . 

Tabla 1.2 

Notas: 

1 El d"metro y el 'rea de la iecclón traniversal de 101 conductora. que ae Indican en esta 
tabla, Incluyen el aislamiento y la cubierta, en su caao. Ealu dlmen1lones aon aproxima· 
d11 y permiten calcular el número m'xlmo de conducto"9 que pueden alojar" en una 
canalización. Sólo se Incluyen los conductorea mb usuales que se Instalan en tubos Y 
otras canalizacloneJ. 

Los conductores tipo THW corresponden al de eipeaor normal de al1lamlento; cdmer• 
cialmente este tipo tambl~n se encuentra con alalamlento m'• srueao. 

' Estu dlmenslonet cormponden a los tlpoa RHW y RHH lln cubierta. 
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Tllila lJ 
~11111v iúliRo • eon&!ctont qoit pueM• llo;.. • •~ can41WI 

Cúln .. ow..c., ............... , .... ..iue1o1 <-l ........ AWG 
MOi u 19 IS u • 11 .. " " lt2 

14' 9 16 2$ '5 61 .. , 8 14 12 89 54 
T, 'l'Wy 12' 7 12 20 as 48 78 
TllW 12 6 11 17 ao 41 68 

·~ 5 10 15 27 37 61 
10 ' 8 13 28 S2 52 
8 2 ' 7 13 17 28 40 

14' 6 JO 16 29 40 65 
14 5 9 15 ~ S6 !19 

RH\'yRHH 12' 4 8 13 16 SS 54 
(ii"mbiena 12 ' 7 12 21 29 '7 
111<ri0f) 10- • 7 11 19 26 4S 61 

10 a 6 9 11 :l3 se 113 
8 1 3 s 10 IS 22 32 49 

6 1 2 " 7 10 16 2.1 16 .a 
4 1 1 s 5 7 12 17 27 16 '67 

2 1 l 2 4 5 9 IS 1) fl "' 
1/0 - 1 l 2 3 5 8 12 16 21 

T,TWynl\\'. 210 - 1 l 1 s 5 7 10 14 ll 

Rl!Wy RHH S/0 - 1 l 1 2 4 6 9 12 15 

(lin cubierta 4/0 - - 1 1 l 3 s 1 10 13 

111erior) 

250 - - 1 l l 2 4 6 1 10 

300 - - - 1 l 2 s 5 1 9 
350 - - - 1 1 1 s " 6 e 
400 - - - 1 1 1 2 " 5 7 

500 - - - 1 1 1 1 8 4 6 

1'1lilu La 
M11111·ro 111u\ii1111 d1· rouJ11rh1r1~ 'i"'' I'º''''''" alojano.• 1·11 1ul•11·1M11lui1 

1:11il•• dr l)~n1rlru numnwl 1lr luliu 
11poilr t1H.lmlur (n1ml 

t'Oflllm·lul ,,~,; 

\lt:\I 1.1 I'' ~~I :\~ .UI :.1 11:1 7h 11•1 1112 

·- --- -· --·- -- -
11' :1 (1 111 111 ~;, 11 :;11 
14 :1 (1 

,, 17 :!:I :111 :;:1 

I:!' .1 :; ,, 111 :!I :i:; :ill 
I:! :1 r. 11 11 l'I :1~ 1:; 
111• :! ~ ~ 1:1 111 ~,, 41 
ltl :! ~ h I:! lh ~~· ;¡7 

11 1 :! 4 ; 11 lh 
,,., :t5 47 

h 1 1 :! ;¡ 7 11 1 ~. :!·I ;I:! 41 

" 1 1 1 :1 :; 11 I~ 111 :!·I 31 
111111 ~ H11t1 :! 1 1 :1 " 7 IJ 14 111 :!4 
(1'1"11·11l••·rtu 
··~lt·riur) 

liU 1 1 1 :! 4 h lj I:! lb 
:!/U 1 1 :! 3 :; 11 11 14 
3/U 1 1 1 :1 4 7 1) 1:! 
4/0 1 1 1 :! 4 h 8 lll 

---;-· 

:.ir~t 1 1 1 3 5 11 8 
300 1 1 1 3 4 5 j 

~~.o 1 1 1 :! 4 5 6 
400 1 1 1 1 s 4 6 
500 1 1 1 3 4 5 

'A .... br .. 

18') 



Tipo dt 
Conductor 

THWNy 
THHN 

ºAloml.-.t 
Now: 

-

----'-""="-o- -

- -' - - --

T1b11 l.3 
Nimero lllÍÚno 4t: caaducl.onl que pueden alojarte en tubo eonaiit 

'C:Ubrt de ¡¡._......,4ei.'1o 
.....iuc1or 

UG 
(••) 

MCM 13 19 2S 32 se $1 63 • 76 

14• 13 24 31 66 
14 11 .$) 32 57 
12" 10 18 28 49 67 
12 8 15 ..23 .. -42 57 
10- 6 11 18 32 43 71 
10 5 9 15 26 36 59 

-e 8 5 l) 15 21 S5 ,9 
6 2 4 6 11 15 25 36 56 
4 1 2 4 7 9 16 22 34 
2 1 1 3 5 1 11 16 25 

1/0 - 1 1 8 ' 7 10 15 
2/0 - l 1 2 3 6 8 13 
3/0 - 1 1 l 3 s 7 11 
4/0 - - 1 J 2 ' 6 9 

250 - - l 1 1 s ' 7 
300 - - 1 1 i .! .( 6 
350 - - - 1 l % 3 5 
400 - - - 1 1 1 3 s 
.')()(} - - - l l 1 2 ' 

19 101 

'6 
33 42 

20 26 
17 22 
14 18 
12 15 

10 12 
B 11 
7 9 
6 8 
5 7 

- E., UbLi ..ciiud• e¡¡ f&dcr..derdknodt411 pordal10,.., lnil..,..11eior-olÚl,IOporcillilo pi11do1<0ndue. 
!ore• y SS por CÍlllto en tf cu> dt un .,1o c:on&uctor, 

- Debe le...,. en aJ<nl• que pot• míe d< !1t1 ...... .., .. en un tubo, lo a¡::cldod dr oarriorit• permili>le .. a.. 111iomo1 
• vt nducile de ccu .. do con loa 1-.. d• """"""'6n dr la Talilo 302.4 a). 
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Tipo de 
c....!11tl01 

THWNy 
THHN 

ºAllmbrn 
Now: 

-

Tabla 1.3 
Námcro inÍlilllo • coaduclol'lll que pueden allljarte ea blbo contki it 

'Calibre de ¡¡......,,,....., ....... 
...iuctcw (•19) 

AilG -. 
l:ICM u 19 2S &2 S8 51 63 • 76 

14• 13 2•1 37 66 
14 11 -.~ 32 57 
l:Z- 10 18 28 49 67 
12 8 15 2.3 ... 42 57 
10" 6 11 18 32 43 71 
10 5 9 15 :1f¡ 36 59 

-8 3 5 9 15 21 35 49 
6 2 4 6 11 15 25 36 56 
4 1 2 ' 7 9 16 22 34 
2 1 1 3 5 7 11 16 25 

1/0 - 1 1 3 ' 7 10 15 
2/0 - l 1 2 3 6 8 13 
3/0 - 1 1 1 3 s 7 11 
4/0 - - 1 1 2 4 6 9 

250 - - l 1 1 8 ' 7 
300 - - 1 1 1 5 • (¡ 
350 - - - 1 1 2 3 5 
400 - - - 1 1 1 3 5 
SO() - - - 1 l 1 2 ' 

·~ 101 

46 
33 42 

20 ~ 
17 22 
14 18 
12 IS 

10 12 
¡¡ 11 
7 9 
6 6 
5 7 

- EIU !lhl11ü liaiod1 "'f1ct01U de rcll<no de 4ll por dtnto ,.,.11e1..i .. i-o lli&, IO por dtnlo pon llo1 oonduc. 
tort1 y SS ;=cr ~to en .1 .. ., de un .,lo oonduttcw. 

- Dtb< te,,.,.. en cumto que para má1 dr lrct -uctcwca en un tubo, la '"pacidod iie """"''• p<>'111iolble "'lo; C1i:mo1 
1t ve ndueila de acurrdo oon loor-.. de oorroocilm de la Ta.bla 302.4 ·~ 
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'faLla 1.4 
He~i~h·11cia 1•l(·clrica tic couducturei; de cobre 

,\rc.Jr11 Rc1i1tencil 
Calibre ..:cciún :\úmero eléctrica 
AWG tr11111Yer.al de C.D .. 20"C 
MCM (mml) hilos (ohrnl/km) 

A 
L 18 0.823 ... 21.0 
A 16 1.308 - 13.2 
M 14 2.08 - · 8.27 
B 12 3.31 - 5.22 
R 10 5.26 - . 3.28 
E 
s 

' 
18 0.823 7 :!l.3 
16 1.808 7 13.42 
14 2.08 7 8.45 
12 3.31 7 !i.32 
10 5.26 7 3.35 

8 8.37 7 2.10 
6 13.30 7 l.322 

e 4 . 21.15 'j 0.030 
2 33.6 7 0.528 

A 
1/0 53.5 19 0.329 

B 2/0 67.4 19 0.261 
3/0 85.0 19 U.207 

L 4/0 107.2 19 0.1640 

E 250 126.7 37 0.1390 
300 152.0 37 0.1157 

s 350 177.4 37 0.0991 
400 202.7 37 0.0867 
500 253.3 37 O.!kl95 

600 304.l 61 0.0578 
750 380.0 61 o.11463 

1000. 506.7 . 61 0.0348 
1250 633.3 91 0.0278 
1500 760.1 91 0.0232 
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CABLES DE ENERGIA VULCANEL 200QM.R. 
EP ó XLP 5 15 25 Y 35 kV -- - -

. . ·- -l~ . V..:!.'-·' 

DBCllfctON 
l. Conduelo! compacto cobleado 

clase "11", de col:xe SU0\'0, 

2. Pmlola semicooó.x::lolo exlruk:lo 
me el cooduclol. 

3. AlsiclTilenlo de EP 6 Xl.P . 
... Pmlola semlconOOclolo exlnída 

IOble aislomlenlo. 
5. Pmlallo eleclrast6tlca a base de 

alanbles de cable SlJOY9, 
6. Cilla seporodola. 
7. Cl.blerto exteilo! de Pl/C. 

~: 

Sislemos lriléEcos de cis1ltlucl6n. Es 
~apiado paa ~Iones aéloos. 
en ó.Jclo, cireclaneole oolooodo y en 
craolas, ct.mdo se rec:Peia de 
nóiino 9ElglJ\dod en kl R!aoclón. 

1ENSION MAXIM DE OPERACIOH: 

5, l5.25y35W. 

'IEMPERAUA MADM EN a 
COl>UC10R: 

Noord 90oC 
Soble cago 130 oC 
catocicli1o 250 oC 

PROPIEDADES: 

• Ploceso de 1tlple GX1IUsi6n que mejola 
nol<i:Jlemenle las caoctelísllcas 
eléctricas. 

• 8 aislomlento de Xl.P (Po!ietlleno de 
cadena cruzada) oflece: 
0 Reslslenclo excelente al calor y a 

lahlmedad. 
0 Reslstenclo excepcbnol o los 

descOlgos pacloles. 
0 Alla rigidez dleléctrlca. 
o ~ absolc!6n da tunedad. 
0 ilojas pé¡dklas dleléctrlcas. 

• El aislamiento de EP (Etileno 
Plopiooo) olrece: 
0 Reslslenclei excelente al colo! y a 

ta humedad. 
o Res!slGnclo excepcbnol o las 

descagos paclales. 
0 Alla rigidez dieléctrica. 
0 8'*l absolclóo de hu'oodod. 
0 Gran resisleocla a las 

abofescenclas. 
o ~ pé¡diclas dieléctrlcas. 
El cable le!miY:xlo ol!ece: 
o Resislenclo a la picpogoci6n del 

7 6 5 4 3 2 

REGISTRO: 

i'icendio (IEEE-383). 
o Mínima emisión de tunos densos y 

oscuros (ASTM E-662). 
0 Mínimo ernislón de gases 16xlcos y 

COllosivos (IEC-754-1). 
o Resls1encla a la cbaslóo, ctiol, 

l'trnedod. acelles. ~y 
piodoclos ~. 

ESPECl1CACIONES: 

AEIC-CS-5 (XlP) 
AEIC-CS-6 (EP) 

Auloltzaclóo m 

DAlOS PARA llB)I)(): 

COOle de enaglo WlCANEl 200JMA. EP 
6 XlP, ten&i6n en•e fases. nf..tel de 
<islcmento, cdbe, la'Qlud en melr05 
y IÚ'OOIO de piocb:lo. 

Colbo ~de~ 1 >----------¡---- --··-··-- -- ·-·-·--·, 
>-1.P 1 EP ¡ 

1------j----,--r--- -- --·· -~··-- ' ---·-Wi 
· AWGM:JI,. 1 5W 15W 25W 35kV 5kV 15W 25kV , 35W : 

8 161138 160405 

6 161089 . .161216 

4 161088 161217 

2 160057 160210 161100 161109 

1/0 161204 160212 161214 161128 161107 161110 161111 1~5 

2/0 161205 ··.16124~ l6114ó 160295 161222 161195 160617 

3/0 161206 161211 160234 161268 161218 161223 161274 161229 

/¡/O 160038 160215. 160235 .161269 J6Í105 161182 '161233 160620 

250 160053 161267 160236 161270 161219 160547 160579 l60M3 

· .. 350 161207 160228 160238 161271 161104 161125 160580 160615 

&Xl \61208 160288 160240 160240 161103 160521 161275 161129 

600 161209 160253 161215. 161072 160418 161227 160583 160600 

750 160041 160280 \60242 \61272 161131 160560 160584 160621 

.1((() 160050 160258 160244 161273 160381 160540 160586 lt.0612 

NOTA: L~ núma!os de prodUcio ITI061!odo5 se rel\elen o~ 8516ndot. Si se rOQIJele de 
olgul'\o ~ di51h10 O lo desclttO,fO"ol:X de ncu 00 el pecildo el rúnefo de 
prodlx;lo bale del cable. lndlcoodo las rnodlf,;oclones ~1es. 



DfSCllllCION 
1. Conduelo! compacto cableado 

clase "B", de cobre SUCM3. 
2. Pm1ala semlcoociJclola extrulda 

eoble el coociJclol. 
3. Alslcmenlo de EP 6 Xl.P. 
4. Panlala semlcoociJclola extrúda 

eoble alsk:mento. 
5. Panlala electrosl6tico a base de 

c:bnbles de cobre SIJCM!. 

6. Cilla sepo1odola. 
7. CWlerta exterior de JIVC. 

APl.ICACIONES: 

Slslemas trifásicos de dstri:>uclón. Es 
~apiado para ils1cloclones aéreos, 
en dueto, dileclanenle enlerrado y en 
ctoolas, cuaido se recPeia de 
máxina seguldod en la ilstct>clón. 

1ENSION MAXNA DE OPBIACION: 

5, 15, 25y35kV. 

'iWERATIJIA MAXMA EN B. 
CODJC10R: 

Noona! 
Sobrecarga 
Catociclilo 

l'llOPEOADES: 

90"C 
130 ce 
250"C 

• Proceso de !ripie extrusi6o que mejora 
notablemente las ccracleris11cos 
eléclrlcos. 

· 8 aislamleolo de XLP (Polietileno de 
cadena cruzada) oflece: 
0 Resislencla excelente al colo! y a 

latunedod. 
0 Resislencla excepcional a las 

desca1gos parciales. 
0 AHa rigidez cieléctrica. 
o eqo absorción de tunedod. 
o Bajos pérdidas dlaláctrlcas. 

• El aislamlento de EP (Eflleno 
f'roplJGno) ofJ;;ce: 
o Resis1encla excelente al calo! y a 

Ja hl.medad. 
0 Resistencia excepcional a las 

descargas parciales. 
0 AHa rigidez dleléclrico. 
o eqo absorción de tunedod. 
0 Groo resistencia a Jos 

abaesceoclos. 
o Bajas pé¡dldos dleléclricos. 

• El cable lem'Wiado ofrece: 
o Resls1eocio o la p¡opogoción del 

CABLES DE ENERGIA VULCANEL 20QQM.R. 
EP ó XLP 5 15 25 Y 35 kV 

·-/iít? t:VI.\;. " 

ilcendio (IEEE-383). 
0 Mínimo emlslón de hlmos denoos V 

oscuros (ASTM E-662). 
0 MOno emisión de gases lóJdcoo V 

COlloslvos (IEC-754-1). 
0 Resis1encla a !a ct>raslón, co!or, 

tunedod, aceitas, O'CISOS V 
plOductos quínlcos. 

ES!'ECP'...AC!OffES: 

AEIC-CS-5 (XLP) 
AEIC-CS-6 (EP) 

-- -

6 5 4 3 2 

REGIS1RO: 

Autorización ml 

DATOS PARA PEDIX>: 

cable de eneigla VUl.CANEL 200)M.R. EP 
Ó )Q.P, klfl5lón Mire fases, nMlJ de 
cElcmlenlo, oallle, lorVfud en metros 
y rúnefo da podJclo. 

e.abe ~de proci.cio 
--- ----- --- _, ____ 1 

Xl.P 1 EP : 
1 

.. A'#IGl'rCM 5kV 1 15W 1 25W f 35W 1 5W e-·--·-------.... 15W 1 25W , 35W; 

6 161136 160405 .. 

6 161089 J61216 

4 161086 161217 

2 160057 160210 161106 161109 

llO 161204 160212 161214 161126 161107 161110 161111 160595 

'1/0 lói:too iói249 lóil4o iW.lY:1 ÍÓ12'l2 161195 160617 

3/0 161206 161211 160234 161268 161216 161223 161274 161229 

4fO 160036 160215 160235 161269. 161105 161162 161233 160620 

250 160053 161267 160236 161270 161219 160547 160579 160513 

.·.·. 300 161207 160228 160238 161271 161104 161125 160560 160615 

500 161206 160266 160240 160240 161103 160521 161275 161129 

600 161209 160253 161215. 161072 160418 161227 160583 160600 

750 160041 160260 160242 161272 161131 160560 160584 160621 

ICOO 160050 160258 160244 161273 160381 160540 160586 160612 

NOTA: L06 númer06 de producto m061Tod06 se refieren a prociJcto5 estóndar. SI se requ\ele de 
alguno construcd6n distilta a la d81crtto,favor de lncii en el pecildo el rúnero de 
producio base del cable, 11dicaldo la5 rnc:d1lcac:b a cooespondlentes. 



CAPITULO 4 

CALCULO DE CORTO CIRCUITO 

El cálculo de corto circuito en AC es de primordial importancia para la 

adecuada elección de los equipos de protección en sistemas.de potencia, ya sea 

de tipo industrial o comercial. 

Hoy en día los sistemas de potencia se vuelven cada vez más complejos y 

más grandes por lo que adquieren una mayor importancia para la seguridad y 

óptima operación de la planta industrial, debido a esto se tienen grandes 

requerimientos de seguridad en el diseño. Estos requerimientos contemplan, 

primordialmente, la aplicación de criterios,·. basados escencialmente en las 

NTIE, tanto en el diseño del sistema como en la elección del equipo que se 

requiera (en este caso equipo de protección contra corrientes de corto 

circuito). 

Los procedimientos y técnicas para el cálculo de corto circuito se ven 

día con ~ia mejorados gracias al gran avance tecnologico en sistemas 

computacionales. Esto trae como consecuencia la elaboración de paquetería cada 

vez más sofisticada para el análisis de corto circuito. 

La finalidad de éste capítulo es el de mostrar los principios básicos 

(conceptos y métodos de cálculo) del análisis de corto circuito de la planta 

industrial que nos ocupa, teniendo en cuenta, como anteriormente se 

menciono,que existen métodos computacionales que agilizan los cálculos y la 

elección de equipo. 

NATIJRALEZA DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO. 

Una de las mayores consideraciones que se deben tener en el diseño de 

un sistema de potencia es la elección de 1 control y protección contra corto 

circuito. 

La pérdida o falta de control de corto circuito puede causar daños en 

el servicio, lo que ocasiona pérdidas de tiempo y por ende de producción, la 
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interrupción de procesos vitales con la consecuente pérdida de mateda 

y, en el peor de los casos, la posible pérdida de vidas humanas. 

Los motivos o causas de falla en un sistema eléctrico son de una gran 

variedad, los más comunes ocurren por fallas de operación de· personal mal 

capacitado, por un mal disefio en el sistema eléctrico y de protección, fallas 

en la alimentación (pérdida de alguna fase), fallas de aislamiento y un sin 

fin de causas que provocan fallas en el sistema. 

Algunos de los principales características que presenta un sistema 

eléctrico cuando ocurre una falla de corto circuito son los siguientes: 

1. - En la localización de la falla; se produce un arqueo y puede causar 

un incendio. 

2.- La corriente de corto circuito fluye de diversas fuentes hacia la 

falla. 

3.- Todos los componentes y dispositivos que están en la trayectoria de 

la corriente de falla están sujetos a esfuerzos térmicos y 

mecánicos. Estos esfuerzos varían en razón del cuadrado de la 

corriente y a la duración del flujo de corriente. 

4. - El voltaje disminuye en forma proporcional a la magnitud de la 

corriente de corto circuito; y la disminución de voltaje máxima 

ocurre en la falla, partes del sistema estarán sujetas a cierta 

disminución del voltaje. 

La falla puede ser aislada del sistema en forma rápida y éste es la 

función de los sistemas de protección como los interruptores termomagnéticos y 

los interruptores de fusibles. 

El máximo valor de la corriente de corto circuito está directamente 

relacionado con el tamaño y la capacidad de la Compañía Suministradora y es 

independiente de la corriente de carga del circuito protegido. A mayor 

capacidad de la fuente de suministro mayor corriente de corto circuito 

existirá. 
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FUENTES DE CORTO CIRCUITO 

Para determinar las magnitudes de corto circuito, es extremadamente 

importante que todas las fuentes de aportación de corto circuito sean 

consideradas y que la impedancia característica de éstas fuentes sea conocida. 

~Exlsferi4 fuentes básicas de corriente de corto circuito: , 

1.- Generadores. 

2.- Motores síncronos. 

3.- Motores de inducción. 

4.- Compañía de Suministro eléctrico. 

Generadores. 

Los generadores síncronos estan constituidos de un estator o armadura 

de acero laminado con tres embobinados, en los cuales se inducen tres fuerzas 

electromotrices alternas de igual magnitud y desplazadas 120° eléctricos, y un 

rotor con bobinas, que forman el campo, recorridas por una corriente continua, 

la cual induce un flujo constante que gira con el rotor. 

Si una carga trifásica balanceada se conecta al generador circulan por 

los embobinados del esta tor tres corrientes alternas que constituyen un 

sistema trifásico equilibrado. Las fuerzas magnetomotrices producidas por 

estas tres corrientes dan lugar a una fuerza magnetomotriz resultante que, en 

las condiciones normales de funcionamiento, o sea cuando la máquina gire a la 

velocidad de sincronismo, producen un flujo (la reacción de armadura) que gira 

a la misma velocidad y en el mismo sentido que el rotor y que se combina con 

el flujo producido por el campo para dar el flujo resultante en el 

entrehierro. 
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Los generadores son movidos por -turbinas, motores diesel, o algún otro 

tipo de primotores. Cuaritlo ocurre- un corto circuito en el sistema que es 

alimentado por un generador, el generador continúa produciendo un voltaje 

debido a la excitación de campo y dado que el prlmotor hace girar al generador 

a velocidad normal. El voltaje generado produce corriente de corto circuito de 

gran magnitud que fluye desde el generador hacia la falla. La corriente de 

corto circuito sólo es limitada por la impedencla del generador y la del 

circuito entre el generador y la falla. 

Motores síncronos. 

El motor síncrono es de construcción muy semejante al generador, éste 

tiene una excitación de corriente directa en el campo y un devanado de estator 

por el cual fluye una corriente alterna. Normalmente, el motor síncrono 

consume potencia de la línea y convierte la energía eléctrica en mecánica. 

Durante un corto circuito _del sistema, el motor deja de dar energía 

mecánica a la carga y comienza a detenerse. Así como un pr lmotor mueve al 

generador, la inercia de la carga y la del rotor hacen que el motor síncrono 

genere electricidad, y produce corriente de corto circuito por muchos ciclos 

después de que el corto circuito ha ocurrido. El valor de corriente de corto 

circuito producida por el motor depende de la impedancia de éste y de la 

impedancia del sistema al punto de corto circuito. 

Motores de inducción. 

La inercia de la carga y del rotor tienen el mismo efecto tanto ~n un 

motor de inducción como en un motor síncrono, es decir, mueven al motor aún 

después de que se ha producido el corto circuito. Sin embargo, existe una 

diferencia importante, aunque el motor de inducción no tiene devanado de campo 

de corriente directa, pero durante su operación normal existe un flujo en el 

motor de inducción. Dicho flujo actúa como el flujo que se presenta en el 

devanado de campo de CD del motor síncrono. 

El estator de éste tipo de motor induce en el rotor un campo y un flujo 

equivalentes al campo de CD de un máquina síncrona. El flujo del rotor existe 
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mientras exista un vol taje exte_rno apl ic~do al éstito;2<i~f m6tor; s.in embargo, 
- _. -- "-----'~-~~' .1_~ : --~:;_~ :~:~:_-:_,__-__ ,_::.,~-:____,_ 

--· '----- . -- --

si' el suministro de vol taje cesara repentinamente 1 como ocurre en un corto 

circuito, el .flujo del rotor no puede cambiar instantáneamente debido a la 

il1ercia que presenta el devanado a los cambios de corriente. Por lo anterior y 

por el hecho de que el rotor mecanicamente posee inercia al movimiento 

rotativo se produce un efecto de generación de voltaje, es decir que un campo 

magnético que se mueve por un conductor produce una corriente y voltaje en los 

extremos de éste, y una corriente de corto circuito que durará ,hasta que el 

flujo del rotor se reduzca a cero. 

El flujo tiene una duración suficiente como para que la corriente de 

corto circuito producida por el motor afecte a los interruptores de respuesta 

rápida (uno o dos ciclos después del corto). De ahí que esta corriente debe de 

ser considerada en los cálculos de corto circuito. 

Compañía de Suministro eléctrico. 

La acometida de la Cia. Suministradora o el transformador de 

alimentación son considerados frecuentemente como una fuente de corriente de 

corto circuito. Estrictamente hablando lo anterior no es correcto porque el 

transformador o la acometida solo transmiten la corriente de corto circuito de 

los generadores del sistema. Un transformador solo cambia la magnitud del 

voltaje y la de la corriente pero no genera energía, la corriente de corto 

circuito que el transformador provee es determinada por el voltaje del 

secundario, por su impedancia, por la impedancia de los generadores y del 

sistema a las terminales del transformador y la impedancia del circuito desde 

el transformador hasta el punto de corto circuito. 

Impedancia de una máquina rotatoria. 

La impedancia de una máquina rotatoria es esencialmente reactiva y es 

variable con el tiempo. Por ejemplo, si analizamos la corriente durante un 

corto circuito en las terminales de un generador, la corriente tiene un valor 

elevado al principio, este valor decrece hasta llagar a un estado estacionario 

tiempo después de que ha ocurrido el corto circuito, para explicar el cambio 

en el valor de la corriente se asume que la reactancia de la máquina cambia 
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con el tiempo después de que se inici.a el corto.circuito. 

El modelo matemático para expresar esta reactancia variable en 

cualquier instante involucraría al tiempo colllo una variable y seria muy 

complejo. Como una slmpl ificación sólo serán considerados tres valores de 

reactancia para generadores y motores con el propósito de calcular la 

corriente de corto circuito en instantes específicos de tiempo, éstos valores 

son llamados Reactancia Subtransitoria, Reactancia Transitoria 'Y Reactancia 

Síncrona: 

1. - Ractancia subtransitoria X" : es la reactancia aparente del 
d 

devanado del estator en el instante en que ocurre el corto circuito y ésta 

impedancia determina el valor de la corriente durante los primeros ciclos 

después del corto circuito. 

2.- Reactancia transitoria X' : controla el valor de la corriente en el 
d 

periódo siguiente al que la corriente ha sido determinada por la reactancia 

subtransitoria, este valor de reactancia limita a la corriente medio segundo o 

más después de que ha ocurrido el corto circuito, dependiendo del diseño de la 

máquina. 

3.- Reactancia síncrona X· la corriente en el estado estable esta en 
ct' 

función de ésta reactancia y sólo es alcanzado este valor después de que ha 

ocurrido el corto circuito, por lo tanto no se usa frecuentemente para 

cálculos de corto circuito. 

Un motor síncrono tiene la misma clase de reactancia que un generador 

pero son diferente en valor, el motor de inducción sólo presenta reactancia 

subtransltoria. 

Corriente Simétrica y Asimétrica. 

Si unimos los picos de una señal senoidal tendremos entonces la 

envolvente de la señal, así pues las palabras simétrica y asimétrica describen 

la posición de esta envolvente con respecto al eje de las abscisas. Si la 

envolvente es simétrica a dicho eje entonces se trata de una corriente 

simétrica. Si la envolvente es asimétrica al eje de las abscisas tenemos una 

198 



corriente asimétrica. 

La mayoría de las corrientes de corto circuito son asímetricas durante 

los primeros ciclos y el valor máximo se presenta en el primer Ciclo y 

gradualmente pocos ciclos después se vuelve simétrica. 

-TOTAL UYMNtTRIGAL GURRENT 

írº t COMPONtNT 

/ I. AC CONPONtNT 

p ¡ t, 1\ ~ 
I i / \ / 1 
1 \ ', '\ , 1 
, \ , - 1 
1 1 , 

1 1 

1 
1 
1 
\ , 
'v' 

1 1 
\ , 
\ , 
\ , 
1 1 
u 

1 , , 
1 

u' 

flg, 11. Osclllogram showlng decay ol de componen! and •ll•ct cif 
asymmetry ol 111rrent • 

............ _ 

/ 

flg. 12. 5yll!lllttrlcol 1hort-dr· 
cvlt currtntl trom tour -et• 
comblntd lnto total. 
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Características de la corriente asimétrica. 

·.·~· Los vol tajes de generación son de forma sinusoidal y cuando un corto 

circuito ocurre el resutado es una corriente de forma senoidal también. 

El factor de potencia en un corto circu1 to es determinado por la 

resistencia y la reactancia del circuito ( desde la falla hasta las fuentes de 

corto circuito ). Por ejemplo si suponemos que la reactancla es igual al 19 %, 

la resistencia es del 1.4 %, el factor de potencia del corto circuito es 7.4 % 

cálculado con la siguiente fórmula, 

La relación entre la resisistencia y reactancia de un circuito es 

expresada en términos del cociente X/R que en la figura anterior es de 13.6. 

En los sistemas de potencia de alto voltaje, la resistencia total es 

mucho menor que la reactancia del sistema, por esta razón la corriente de 

corto circu!.to se retrasa con respecto al voltaje aproximadamente 90 grados. 

Los circuí tos de potencia de baja tensión ( menor de 600 volts l tienen un 

porcentaje mayor de resistencia y la corriente se retrasa al voltaje por menos 

de 90 grados. 

Si el corto el rcuito ocurre en el pico· positivo de la señal de voltaje 

en un circuito puramente resistivo, la corriente de corto circuito empezará en 

cero y su forma de onda será simétrica con respecto al eje de las abscisas. Si 

el corto ocurriera en el cero de la sefial de voltaje la corriente empezaria en 

cero pero no seria simétrica con respecto al eje de las abscisas, debiendo 

estar retrasada 90 grados con respecto al voltaje. Los dos casos anteriores 

son los extremos, por lo general la falla ocurre en cualquier punto entre el 

valor pico y el cero de la señal, entonces la corriente tendrá cierto grado de 

asimetría dependiendo del punto donde ocurra el corto. 
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Las corrientes asimétricas son analizadas en términos de dos 

componentes una corriente simétrica y una componente de CD, la corriente 

simétrica es máxima en el momento en que ocurre el corto circuito y decrece al 

valor de estado estable, la componente de CD decaerá a cero debido a que se 

disipará en forma de pérdidas I2R en la resistencia del circuito. El grado en 

que decrece la componente de CD está en función de la resistencia y de la 

reactancia del circuito. En la práctica la componente de CD decae al valor de 

cero en un lapso de 1 a 6 ciclos. 

Corriente total de corto circuito. 

La corriente total de corto circuito simétrica tiene varias fuentes, 

como primera de ellas se incluyen los generadores tanto los de la planta como 

los del sistema de generación, en segundo lugar tenemos los motores síncronos 

y . los motores de inducción ocupan el tercer lugar y éstos se encuentran en 

cualquier planta o edificio. Debido a que la corriente decrece con el tiempo, 

producto de la reducción del flujo en las máquinas después del corto circuito, 

la magnitud de la corrienete es la mayor en el primer medio ciclo y es de 

menor valor pocos ciclos después. Se debe hacer notar que la componente del 

motor de inducción desaparece completamente después de los dos primeros 

ciclos. 

Tipos de fallas en sistemas eléctricos de potencia. 

Las fallas o cortos circuitos pueden ocurrir en los sistemas ·trifásicos 

de potencia de diferentes formas y el dispositivo de protección debe tener la 

capacidad de interrumpir cualquier tipo de falla que pueda ocurrir. Á 

continuación se describirán los tipos básicos de fallas. 

Falla trifásica. 

La falla trifásica es cuando los tres conductores quedan físicamente 

unidos sin ningún tipo de impedancia entre ellos, sin embargo este tipo de 

falla no es la más frecuente pero si es la más severa, teniéndose como 

resultado el valor máximo de corriente de corto circuito y por ésta razón es 
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la base del cálculo de corto circuito tanto .. en .sistemas _comerciales C:Qmo 

industriales. 
- --'.:-=--~~-,=.--

Falla entre fases. 

En la mayoría de los sistemas trifásicos los niveles de corriente de 

una falla entre fases son del 87 % de la corriente de una falla trifásica, 

pero el cálculo de esta corriente es difícilmente requerido·, porque no 

representa el valor máximo de corto circuito. 

Falla de fase a tierra. 

En sistemas sólidamente aterrizados la corriente de éste tipo de falla 

es igual o menor que la de falla trifásica, algunas veces es 

significativamente menor debido a la alta impedancia de tierra que cierra el 

circuito (que puede ser el tubo conduit, el conductor de puesta a tierra, y la 

estructura metálica del edificio)~ 

Falla con arco 

La mayoría de las fallas, especialmente en baja tensión, producen un 

arco eléctrico cuando ocurren. Este tipo de fallas producen una corriente de 

corto circuito menor que la de una falla franca en el mismo punto del 

circuito, esto se debe a que el arco introduce una gran impedancia en el 

circuito. 

CORTO CIRCUITO TRIFASICO 

A continuación se analizará detalladamente, el cálculo de la corriente 

de corto circuito Lrifésico en el punto de falla para fallas equilibradas y 

corto circuito monofásico para fallas desequilibradas y, el cálculo de las 

corrientes y los voltajes en distintos puntos de un sistema interconectado 

afectado por un corto circuito en un punto determinado. 

En las secciones anteriores se han dado J as bases conceptuo.les para 

tratar de entender mejor la naturaleza y el comportamiento de las corrientes 
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de corto circuito. A continuación analizaremos -los aefiil.les en el cá:lclilode -

r~s;iorrientes~de;é:orto- circuito; ~- --~-- ------------~---'~----~-------~i-

Como ya mencionamos anteriormente esta corriente se determina por la 

ecuación básica I = E/Z, donde E representa el voltaje del sistema y Z (o X) 

es la impedancia (o reactancia) propia equivalente del sistema en el punto de -

falla, incluyendo a las fuentes de corriente de corto circuito. 

El método en por unidad es uno de los más socorridos para el cálculo de 

las corrientes de corto circuito. Puesto que las corrientes de corto circuito 

dependen de los valores de reactancia X, desde e incluyendo las fuentes hasta 

el punto de falla; el problema principal en el cálculo es la determinación de 

la reactancia total equivalente del circuito. Para obtenerla primero se debe 

determinar la reactancia de cada fuente y elemento del circuito para 

posteriormente obtener el equivalente utilizando reducciones en serie y 

paralelo. 

Una vez que se ha obtenido la reactancia total, se calcula la corriente 

simétrica de corto circuito. El voltaje E es el voltaje del sistema en el 

punto de falla. 

La impedancia Z se expresa mediante la fórmula: 

Z = j R2+ X2 

Sin embargo, la resistencia R no se toma en cuenta en el cálculo de 

fallas en sistemas mayores a 600v, resultando en un pequefto error de 

porcentaje que se considera insignificante. En sistemas de 600v y menores, la 

resistencia de los alimentadores y barras se convierte en significativa cuando 

su valor es mayor de un cuarto del valor de la reactancia que hay entre la 

fuente y el punto de falla. En nuestro caso se despreciaran las resistencias 

de los alimentadores y barras por no ser tan significativo su valor. 

Hay tres sistemas principales para expresar las reactancias de los 

elementos de un circuito, pueden ser expresados en ohms, en por ciento o en 

unidades tomando como base un valor elegido en KVA. 
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El sistema __ e11 .. P.?f unld.asL EiS_ un Jl!ªc!Jfl.~G_on_\,eriJeqfe~'.;:.párL:.expresar- -

diferentes números, facilitando< sú comparación. El valor u~itario es igual a 

la relación: 

Número 
.Valor unitario=-------

Num. base elegida 

El método unitario aplicado a cálculos de corto circuito convierte 

todas las diferentes reactancias de un circuito a una relación con base en un 

número convenientemente elegido. Este número base es un valor en KVA, 

frecuentemente el del transformador de mayor capacidad en el circuito. 

A continuación se da un breviario de fórmulas que'son necesarias para 

convertir los datos de reactancia a valores unitarios y combinar éstos en una 

reactancia unitaria total sobre una base elegida. En las fórmulas, ohms es el 

valor de resistencia del conductor unifilar al neutro, KVA es la base elegida 

en KVA trifásicos y KV es el voltaje de línea a línea. 

Fórmula 1: Se utiliza para convertir los KVA posibles de corto circuí to 

del servicio de suministro público a reactancia unitaria: 

KVAe 
Xpu = -----

KVAccJf 

2 
( Epu ) 

Donde: Epu es el voltaje en por unidad del sistema y generalmente su 

valor es 1 ya que se toman como voltajes base los mismos voltajes del sistema. 

En sistemas de bajo voltaje, la compañía suministradora puede expresar 

la corriente posible de corto circuito en amperes. Se debe determinar si éste 

valor de corriente es simétrico o asimétrico así como el valor de X/R en la 

toma de servicio: 
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• A 0 aslmétdco_s 
·-- A--~-im.élrl-~Os--= --· -'~-::._·- · ·-·-,·--· 

-_ ~::._ .. { ---· - . . - - -- _, 

,factor.,:; ~~. 

Fórmula 2 :Convierte amperes (rmc) simétricos a reactancla unitaria : 

KVAe 
Xpu =·-------

Aslm (KV) h 

Fórmula 3 : Esta fórmula se utiliza para convertir la reactancia de 

cables, barras conductoras y otros elementos en ohms a valores unitarios 

ohms ( KVAe ) 
Xpu = 

1000 ( KV )2 

Fórmula 4 : Se utiliza para convertir la reactancia en % basada en la 

capacidad nominal de un equipo, a reactancia unitaria sobre la base elegida en 

KVA. La reactancia de motores, generadores y transformadores generalmente se 

expresa en % de su propia capacidad nominal en KVA la cual se puede convertir 

a la nueva base mediante : 

Fórmula 5 

circuito : 

X % ( KVAe ) 
Xpu = --------

100 ( KVAequlpo 

Se usa para calcular los amperes simétricos de corto 

KVAe 
Ice=------

Xpu ¡-; KVe 
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·, - -

Fc_qr~m.1g¡i~c}~ '··-"-~e .utiliza para.,calcui~c,c;.lq~, 
circuito ·ª'partir de la reactanci~ c~~Úaria, todrf; .. · .. 

KVAe 
KVAcc = ---

Xpu 

·~C-·_ 

- - ..:._ ;:_;___~, ~~- --~~"' 

Para facilitar el análisis de las corrientes de corto circuito conviene 
1 

establecer una serie de pasos que simplifican y organizan los cálculos en 

forma más eficiente. 

l. - Diagrama unifi lar : Debe mostrar todas las fuentes de corto 

circuito y todos los elementos de impedancia. Este diagrama debe incluír el 

suministro del exterior, todas las máquinas eléctricas así como sus 

dispositivos de protección. 

2.- Seleccionar las bases apropiadas tanto de potencia como de 

voltaje. Como ya se mencionó se eiige la base de potencia como el valor en KVA 

del transformador mayor y la base de voltaje igual al voltaje del sistema en 

el punto de falla. 

3.- Obtener los valores de reactancia preferentemente de la información 

que da el fabricante¡ si se carece de esta información se puede recurrir a 

tablas. En este trabajo se utilizan tablas de un manual de la General Electr.ic 

las cuales se anexan para una mejor comprensión de la obtención de datos, en 

éste caso, de reactancias propias de equipo eléctrico. 

4. - Trazar el diagrama de reactancias convirtiendo e.l diagrama unifilar 

a valores unitarios sobre una base seleccionada. Este diagrama debe incluír 

todas las reactancias y resistencias del circuito. Como ya se mencionó con 

anterioridad se utilizan únicamente reactancias para evitar el manejo del 

cálculo vectorial, generalmente la componente resistiva de la mayoría de los 

elementos del sistema resulta muy pequeña en comparación con la componente 

reactiva lo que arroja un error despreciable en nuestros cálculos. 

206 



• ' ,. < 

__ _ Una vez· trazado el diagrama se deben indic~r B e~lquetar !os ~uses o 

puhtos ~~ f~lla de interés para el cálculo de las corrientes de corto 

5.- Obtener la reactancia equivalente con respecto al bus o al punto de 

falla de interés, utilizando las fórmulas dadas anteriormente. 

6. -Determinar el valor de la corriente simétrica de. corto circuito 

utilizando la fórmula 5, posteriormente determinar la corriente asimétrica 

utilizando los multiplicadores de desplazamiento. 

APLICACION DEL METODO EN POR UNIDAD AL PROYECTO 

Así pues, partimos del diagrama unifilar de la planta mostrado en los 

planos generales E-01, E-02, E-03 y E-04. 

Utilizaremos un KVAB = 1000 y KVB serán los valores de voltaje 

existentes en el punto de falla (para nuestro caso estos niveles serán 23Kv, 

4160v, SOOv, 440v y 220v). 

Los datos de la compañia suministradora (compañía de luz), para los 

niveles de corto circuito, se muestran en la tabla que se encuentra al final 

del cápitulo. Para nuestro caso en particular la planta industrial se 

encuentra localizada a 6 Km de la subestación de Iztapalapa, por lo que 

observando la tabla tenemos: 

23Kv 3H 3F 

Pcc3F = 123 MVA 

Pcc1F = 72 MVA 

Frecuencia : 60 Hz 

Estos datos son valores reales promedio para un suministro con las 

características del proyecto ya establecidas. 
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CALCULO DE REACTM!CIAS EN POR U1UDAD 

Ci_éJ.. de_suministro Se utiliza la fórmula 1. 

KVAB = 1000 
KVs = 23Kv 

1000 
Xpu= --- =o.OOB13 

123 000 

Transformadores de distribución : Como ya se mencionó, para el cálculo 

de las reactancias de transformadores y motores se utiliza la fórmula 4 : 

X% ( KVAe ) 
Xpu = --

100 (KVA equipo) 

Es importante en este punto tener a la mano los datos de placa del 

equipo, si no se cuenta con ellos se pueden consultar en tablas. En nuestro 

caso empleamos tablas las cuales anexamos al final de éste capítulo. 

Para no hacer repeti tlvo el cálculo de las reactanclas se darán como 

ejemplo 2 casos y el resultado de todo el conjunto de reactancias se dGrá en 

una tabla. 

TRDI : Consultando la tabla # 12 se tiene 

Transformador 3F, 1000 KVA, 2% = 5.75 

5.75 1000 
Xpu = -- ---- = 0.0575 

100 1000 

TílD2 : Consultando la tabla # 12 se tiene 

Transformador 3F, 750 KVA, 2% = 5.75 

5. 75 ( 1000 ) 
Xpu = -- = 0.0767 

100 ( 750 ) 
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- -'- c. TABLA DE REACTANCIAS DEcTRANSFORMADORES 

-- - ----

KVA 2% Xpu 

TRDl 1000 5. 75 __ 0,0575 

TRD2 750 5.75 0.0767 

TRD3 750 5. 75 ~-~=O.Oi6~L-A~c--~o ~ 

5. 75º 
--

Q;;l !5';-TRD4 500 

TRD5 750 5.75 tifo767 
TRD6 1000 5.75. 

- - •ó._og75.:· 
TRD7 750 5.75 0;0161 

TRD8 75 5.00 0.767 

TRAl 50 5.00 1.00 

TRA2 so 5.00 1.00 

TRA3 75 5.00 0.767 

Motores de inducción : ~n nuestro proyecto el 100% de la carga 

compuesta por motores, esta dada por máquinas de inducción, en su mayoría con 

rotor jaula de ardilla, exceptuando 2 motores de gran capacidad ( 1000 y 700 

HP ) a un vol taje de 4160v que son de anillos rozan tes; obviamente las 

características de éstos motores modifican las reactancias propias de cada 

uno. 

En este proyecto no se tiene carga compuesta por máquinas síncronas, ni 

motores ni generadores. Como sabemos en este tipo de máquinas eléctricas su 

reactancia se modifica en un lapso de tiempo relativamente corto después del 

inicio de la falla, pasando de la reactancia subtransitoria Xd" a la 

transitoria Xd' y finalmente la reactancia síncrona Xd. 

En los motores de inducción solo se tiene asignada la reactancia 

subtransi toria Xd" y sólo se toma en cuenta para el cálculo de la capacidad 

momentánea ( 0.5 a 2 ciclos ) de interrupción de fusibles e interruptores. Por 

lo tanto no se toman en cuenta para cálculos de capacidad lnterruptiva de 

interruptores de potencia de más de 600v por lo que deben eliminarse del 

diagrama (sólo en este caso). 
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Para el cálculo de reactancias por unidad de motores se utiliza la 

fórmula 4; al igual que en el caso de los transformadores daremos el ejemplo ~ 

de cálculo de la reactancia equivalente de un CCM, ahorrándonos procesos 

repetitivos y tediosos; posteriormente mostraremos en una tabla las 

reactancias equivalentes dadas por CCM o por tableros. 

Cálculo de reactancias del CCMl. 

Para la obtención de las reactancias en % de los motores se utHÍZ6 la 

tabla #17 ( anexada al final del capítulo ). 

Motor #1 3F, 3HP, Z% = 25. 

25 ( 1000 ) 
Xpu = -- = 83. 334 

100 ( 3 )• 

• NOTA : Por cuestiones de -simplificación de cálculos consideramos que 

1 HP = 1 KVA sin incurrir en un error muy significativo. 

Motor #2 3F, 7.5HP, Z% = 25. 

25 ( 1000 ) 
Xpu = -- = 33.334 

100 ( 7. 5 ) 

Motor #3 3F, lHP, Z% = 25. 

25 1000 
Xpu = -- ---- = 250 

100 

De manera semejante se calculan para los demas motores, indicandose en 

la siguiente tabla. 
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TABLA DE REACTANCIAS DELCCMl 
-=- 0-0-~ =o-____ --- =---""----==;=:;-- --==~-= -

MOTOR HP 

1 

2 

3 

4-c 

5. 

6'; -

7: 

-s·; 

9 

10 

11 40 25 6.25 

Obteniendo la Xeq del CCMl, puesto que todas las reactancias están 

dispuestas en paralelo obtenemos : XccHl = 1.582 

Siguiendo un proceso similar al anteriormente mostrado, se realizan loa 

cálculos para cada uno de los CCM' s y tableros existentes obteniendo las 

reactancias equivalentes de cada uno. A continuación mostramos la tabla de 

reactancias equivalentes. 

En esta tabla incluimos la reactancia equivalente de los 4 compresores 

de 200 HP como si estuvieran incluidos en un solo tablero, por supuesto en el 

diagrama unifilar se indican en tableros independientes; se realizó esto con 

el único fin de simplificar cálculos y tomamos la Xeq de los 4 compresores en 

paralelo; asimismo se dan las reactancias de los 2 motores de anillos rozantes 

(M31 y M32 con una Z% = 20), para así tener incluidos todos los motores de la 

planta en esta tabla. 
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TABLA DE REACTANCIAS"EQUIVALENTES-

CCM o TABLERO 

CCM1 11 

CCM2 - ---q-oo 

CCM3 12 

TDF1 5 

TDF2 9 

TDF3 16 

TDF4 16 

TDFS 4 

CMPRSRS 4 

M31 

M32 

1.582 

0.617 

0.448 

16.13 

l. 8 

0.734 

1.285 

11. 9 

0.312 

0.214 

0.2 

Siguiendo el procedimiento que hemos establecido para el cálculo de las 

corrientes de corto circuito, una vez que hemos obtenido las reactancias en 

por unidad de todo el sistema, el siguiente paso es el de elaborar, con los 

datos obtenidos, el diagrama de reacLancias, indicando en éste, todos los 

valores de reactancias así como los buses o puntos de falla de interés para 

obtener los niveles de corto circuito. 

En la siguiente hoja se muestra el diagrama de reactancias de ld. planta 

industrial que nos ocupa en este trabajo, tratando de ser lo más específico y 

concreto posible. 

Una vez que se ha obtenido el diagrama de reactancias el siguiente paso 

es obtener la reactancia equivalente, desde el bus de referencia "O" al bus o 

punto de falla de interés y una vez que se tiene la reactancia equivalente en 

el punto de interés se procede a calcular la corriente de corto circuito 

empleando las fórmulas 5 y 6. Así pues, de la manera que se han venido 

realizando los cálculos se ejemplificará con 3 casos y posteriormente se dará 

la tabla en donde aparezcan los niveles de corto circuito en cada punto de 

interés marcado en el diagrama de reactancias (siguiente hoja). 
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SE. 2 

l\.) ..... 
L..> 

DIAGRAMA DE REACTANCIAS 
SECUENCIA POSITIVA 

0.004 

CLYFC 23kV 
3F, 3H 

Pcc3(;J= 250 MVA 
PccJ¡;J= 185 MVA 

23 kV IBUS 1 

S.E. 1 S:E. 4 

TRD7 
.D.0767 

BUS 7 
440V 

CCM3 j TRA3 
0.448 i0.7667 

BUS B 
220V 



'Cálcu10--ae cOFdenle qecorto circuito en el BUS!. 

se procede a obtener la Xeq con respecto al BUSl. 

BUS DE REFERENCIA 

o.ooa13 

0.2713 0.2575 0.11 

f." f.' 7 

- 21 
- - - - 321 

Seguimos reduciendo el diagrama hasta obtener 

- -.-0~00~13 
+BUS1 

' 0.064 

--F""" 

0,0575 

BUS 9 

0.1785 

Aplicando la fórmula 5 y 6 para calcular la corriente de corto circuito 

tenemos : 

( 1000 ) 
Ice_= --- = 3480 Aslm 

0.007213 .¡-j ( 23 ) 

1000 
KVAcc = ---- = 138.88 x 103 

0.007213 
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Utilizando los mismos principios para. calgu1i? el. nivel de corto­

circuito_ell el bUs 2 : 

Ice = 

0.007213 

_ _¡__BUS 1 

0.0767 

BUS 2 

- -~ -"-08391 

_L BUS 2 

0.08391 

( 1000 ) 

V3 ( 0.5 ) 
= 13761 Aslm 

1000 
KVAcc = --- = 11917.53 

0.08391 

Para el bus 3 tenemos 

--r-

f.
0649 

BUS 3 

14 

( 1000 ) 
lec = = 2787 Aslm 

0.0498 V3 ( 4.160) 

1000 
KVAcc = ---- = 20 080 Aslm 

0.0477 
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Prosiguiendo de la misma forma para e 1 cálculo de :::la Xeq de cada uno de 

los buses restantes obtenemos la siguiente tabla 
- - - _ o_--o=c-=-o-::=-=-==='-'-

TABLA DE NIVELES DE CORTO. CIRCUITO 

BUS V Ice L.Aslm .. L ..... " -.. MVAcc 

23000 3480 138.88 

2 500 13761 11. 917 

3 4160 2787 20.08 

4 -- 440 13703 10.44 

5 500 13760 1L916 

6 4160 2828 20.37 ' 

7 440 14677 11. 18 

8 220 3065 1.168 

• • 9 440 -27556 21.00 

10 220 2486 0.946 

11 220 2606 0.9928 

12 220 2395 0.912 

• • Es importante hacer notar que el nivel de corto circuito de éste bus 

9 (27556 Astm) resulta peligroso para el uso de interruptores termomagnét.icos 

que se tienen proyectados (SQUARE D tipo FH); para éste tipo de interruptor se 

tiene una cap<Jci.dad interruptiva máxima de 25 kA a 440 V. Por lo tanto es 

necesario bajar el nivel de corto circuito en el bus; para esto se tienen 

algunas opciones como son : la utilización de fusibles de alta capacidad 

interruptiva en baja tensión, aumentar la impedancia del transformador (Esto 

se solicita directamente a la fábrica) y la instalación de un reactor 

!imitador de corriente apropiado a las características del sistema. 

En nuestro caso elegimos aumentar la impedancia <lel transformador 

(TRD1l a Z= 7. 5% , como ya se mencionó esta impedancia se solicita a la 

fábrica proveedora. Utilizando el nuevo valor de impedancia tenemos que el 

nivel de corto circuito es: 

Xeq = O. 05639 lcc3F' = 23268 Aslm MVAcc = 17. 732 
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Por lo tanto el uso de interruptores termomagnéticos SQUARE D tipo FH 

quedan dentro de un marco de protección aceptable para el equipo existente en 

el bus 9. 

Una vez obtenidos los niveles de corto circuito se debe verificar que 

la capacidad interruptiva de los equipos de protección seleccionados con 

anterioridad, tanto para circuitos alimentadores y derivados y equipo 

eléctrico en general, estén dentro del limite de los valores de corto circuito 

calculados. 

ANALISIS DE CORTO CIRCUITO HONOFASICO 

Es de vital importancia el conocer la magnitud d~ las corrientes de 

corto circuito monofásico, primordialmente para la protección del personal así 

como del equipo instalado en la planta. 

La importancia de conocer las corrientes de corto circuito monofásico 

estriba en que, una vez conocida su magnitud en el punto de interés (En 

nuestro caso es el bus 1), se procede al cálculo y diseño de la red de tierras 

que resulta imprescindible en cualquier sistema eléctrico. 

A este respecto, sobre la importancia del correcto diseño de la red de 

tierras y su importancia, se dedicó un capítulo para explicar, con lujo de 

detalles, su importancia y método de diseño. 

El cálculo de corto circuito monofásico se realizó a través de las 

componentes simétricas del sistema (Reactancias en secuencia positiva negativa 

y cero). Al igual que en el análisis de corto circuito trifásico es 

conveniente utilizar la misma metodología, cambiando únicamente las fórmulas y 

cálculos, para llegar a unos resultados satisfactorios. 

En la siguiente hoja se muestra el diagrama de reactancias en secuencia 

cero. 
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(\.) 
~ 

Oo 

1 

rkn? f o.0767 
BUS 2 
500V 

1 

n~D3r00575 
BUS 3 

1 

DIAGRAMA DE REACTANCIAS 
SECUE:NCIA CE:RO 

0.11 

0.02534 

CL YFC 23kV 
3F, 3H 

Pcc3fif= 250 MVA 
Pcci'6 = 185 MVA 

23 kV 1 BUS.1 

~1------.-1--.·1. :-r, .... ~., .. \ .. :;~:,1,,,~;é'l:-----'.:: ,:-:: ---.1 r 

,k,;6} 00575 rkn7 f 0,;;5 ~k.;,.~1·;.'.l. '.··~.<·º·J·5·'·7····.·~!.'I rknt767 . . . .• . . . ' ;t'.~' /}'.'. ,' t 
BUS 6 BUS 7 · i BUS"<9 li BUS 11 

1 

n~D5l00767 
BUS 5 

1 I · ~. ·• ... · 

TR.:A?l LO 

BUS 12 

TkA3) 0.7667 
BUS 8 

rkA11 I.0 

BUS 10 



CALCULO DE CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO MONOFASICO 

Eao 

Se tiene que: ho = -----
X1 + X2 + Xo 

En donde: 

Iao Corriente de corto circuito en por unidad. 

Eao Voltaje del sistéma en por unidad. 

X1 Reactancia. de secuencia poslti va. 

X2 negativa. 

Xo : cero. 

Ia = 3Iao, la Corriente de corto circuito. 

A continuación realizamos el cálculo de corto circuito en 3 buses para 

ejemplificar y posteriormente s~ muestran los niveles de corto circuito 

monofásico en una tabla. 

Cálculo en Bus 1 : Se tienen las mismas bases tanto de potencia (1000 

KVA) como de vol taje (vol Laje del sistema en el punto de falla). 

Las reactanclas de secuencia positiva y negativa las consideraremos 

iguales (X1 = X2). Para el Bus 1 tenemos X1 = X2 = 0.00813 (este valor lo 

obtuvimos de la aportación de corto circuito trifásico de la Compañía 

Suministradora). 

Para la obtención de Xo es necesario conocer el nivel de corto circuito 

momofásico que aporta la Compañia Suministradora, que en nuest!'u caso es de 

1810 A, por lo tanto tenemos : 

IcclF 1000 
la= --- le = ----- = 25. 102 A 

Ie ¡-; (23) 
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:Iao =~ 
3 

;Ja.o.= .... ·· . · · · 
3 (25:102. ) ·• 

Sustituyendo valores tenemos 

24. 035 = -----"'----
2 ( 0.00813 ) + Xo 

Xo = O. 02534 ' 

Recalculando, una vez obtenida la Xo en el bus 1 : 

La X1 = X2 = 0.00721 la obtuvimos del equivalente de reactancias en 

secuencia positiva con respecto al bus l. 

1 Iao = 25.1473 pu 

Cálculo en el bus 2 X1 = X2 = 0.08391, Xo = 0.0767 

1 
Iao = --------- Iao = 4, 0896 pu 

2 ( 0.08391 ) + 0.0767 

la.= 12.269 pu IB = 1154.7 A la = 14167 A . 

Cálculo en el bus 3 X1 = X2 = 0.0498, Xo = 0.0575 

lao = --------- lao = 6, 3653 pu 
2 ( 0.0498 ) + 0.0575 

la = 19.096 pu lB = 138.78 A la = 2651 A 
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En seguida se muestra la tabla, de ni veles de corto el rcuito monofásico 

por buses en la planta. 

NIVELES DE CORTO CIRCUITO MONOFASICO 

BUS V Ice 

1 23000 1894 

2 500 14167 

3 4160 2651 

4 440 13054 

5 500 14168 

6 4160 2675 

7 440 13395 

8 220 3176 

9 440 23116 

10 220 2588 

11 220 2612 

12 220 2466 
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Table t t-Distrlbution Transformers-Slngie·pnai& 

IVA 1 Low Voltaq t 

HIGH VOLTAGE 2400/4160Y 

10 
15 
25 
37V1 120/240 

50 
75 

100 
167 

10 

15 
25 
37'/i 240/410 

50 
75 

100 
167 

HIGH VOLTAGE 4160/7200Y 

%IR 

2.0 ,--

1.2 
1.2 
1.1: -

_0,9 

1.1 
1,1 
0.9 

0.9 
0.9-
0.9 
0.9' 

'jblX 'jblZ 

1.s- -_- 2.5 

º' 1,4 1.1 1,6 
1.4 - ! - 1.8 

- 1.b:- 1.5 

1.0 --
1.S 
1.3 

- 1.3 -
1.4 
1.4 
1.3 

1,5 
1,9 
1.6 

1.6 
1.7 
1.7 
1,6 

IVA low VoltaQe %IR %IX %1! 

HIGH VOLTAGE 7200/12470Y OR 12470GRDY 17200 

5 
10 
IS 

25 
37V1 
50 
75 

'ºº 167 

10- ---
15 

25 
37y, 
50 
75 

100 
167 

120/240 

240/410 

2.2 
1.4 
1.3 

2,2 
o.a 
1.2 

3.1 
1.6 

---~1.8 

1.2 1.6 2,0 

l:~ u __ lJ' 
0.9 -1,6 , _,J,B_c-

0.9 1,( <.
1 

' '1.7 ': ,.-~, 
0,9, _\.4 ' - :·:_'1.7 

50 '·º 1.1 
1 ºº 2400 º' 4100 0.9 1.1 
167 0.8 1.4 

HIGH VOLTAGE 7620/13200Y OR 13200GRDY/7620-

5 2.1 1-.s 2.6 5 2.2 2.2 -
10 1.2 º' 1,4 l~ l:~ ?:~ 

3.1 -
- 1:6 

1.a: 
" 

~~ 120/240 u l:l u 25 1.2 1.6 
- ' 2.0 

371/i 0,9 1.2 1.S ~~y, 120/240 l:g lJ 
50 0.9 1: 1.3 1.6 75 0.9 1.6 

1~~ g:; l~ l:~ 100 0.9 1.6 

1.6 -
1.8 
1.8. 

l,8 
l,9 -----1------1-----1----·1---- 167 0.9 1.7 10 1.2 Ó.9 1,S ,, ___ 10 __ , _______ l--,.-4--l--o-·.9-- ---1.6--

~~ 1.2 1.1 1.6 ~~ l:~ l:~ l:; 
37 y, 240/410 l:~ l:~ u 3711 

240/410 
1
•
1 

1.l 1.
9 

~~ 1.0 1.3 1,6 ~~ k~ l:~ ~:~ 
100 ~;; l~ l:~ 100 0.9 u 1.7 • 167 0,9 l.S 1.8 

HIGH ilOLTAGE 4B00/0320Y 

5 
10 
15 

25 
37y, 
50 
15 

100 
167 

10 
15 

25 
37'11 
50 
75 

100 
167 

120/240 

240/410 

2.1 
1.2 ·-
1.2 

1.1 
0,9 
0.9 
0.9 

0.9 
0.9 

1.2 
1.2 

1.1 
1.0 
1.0 
0.9 

O.? 
0.9 

1.5 
0.9 
0,9 

1.4 
1.2 
1.3 
1.3 

1.4 
1.6 

OJ 
0.9 

1.l 
1.1 
1.1 
1.4 

1.3 
1.4 

2.6 
1,5 
1.5 

1.8 
1.5 
1,6 
1,6 

1.7 
1,8 

1,4 
1.5 

1.9 
1.l 
1.5 
1.7 

1.6 
1.7 

HIGH VOLTAGE 14400/24940GRDY OR 24940GRDY /14400 

s 
10 
15 
25 
37Vi 

so 
75 

100 

10 
ll 
25 

37Vi 
50 
75 

100 

120/240 

240/410 

2.2 
1.6 
1.4 
1.3 
1.1 

1.1 
1.0 
1.0 

1.6 
1.4 
1.3 

1.1 
1,1 
1.0 
1.0 

2.5 
1.0 
1.1 
1.8 
1.8 

1.8 
2,0 
2.0 

1.0 
1.3 
1,9 

' 1.8 
1.8 
2,0 
1.8 

3.3 
1,9 
1.8 
2.2 
2,1 

2.1 
2.2 
2.2 

1,9 
1.9 
2.3 

2.1 
2.1 
2.2 
2 1 

11-----1------1------------1.4 
2.1 

50 
1~ 

2400 or 4IOO 1.1 
1.0 

1,2 
1,8 

Table t 2-Distributlon Transformers-Three·phase Padmount-Slngle-voltage Prlmary Maxlmum Line·fo-Llne Prl· 
mary Voltage-25 kV WYE-18 kV Delta 

lo'll Valla;• low Vollag• 

IVA 208Y/120 4!0Y/277 IVA 208Y/120 480Y/277 

'jblZ 'jblR <¡(,IX %1Z <¡(,IR %IX %1Z <¡(,IR 'jb\X 'jblZ %IR 'jblX 

--------- ------- ------
75 1.5' 1.27 0.90 1,60 1,29 0.94 300' 5.25 0.95 5.70 "95 0.88 6.29 

75• 2JO 1.34 1.29 2,90 1.37 1.35 500 2.00 0,89 1.80 2.10 0.15 1.92 

112 1.60 1.10 1.16 1.60 1.11 1.16 500' 5.50 0.89 6,96 5.35 . 0.85 7.21 

112' 3.55 1.10 2J6 3.60 1.11 2.77 750 5.75 0.93 6,56 5.75 º·" 7.32 

150 1.95 1.08 1.63 1,90 1.11 1.55 1000 5.75 0,93 6.53 5.75 0.86 7.71 

150' 4.65 1.08 3.88 '-65 1.11 3.66 1500 ..... ..... .. ... 5.75 OJ4 10.32 

225 2.00 1.05 1.70 2.00 1.01 1.73 2000 ..... ..... . .... 515 0.70 11.82 

225' 4,65 1.09 3.85 4.75 1.0~ 4,13 2500 ..... ,, ... .. ... SJS 0,63 14.40 

300 2.05 1.05 1.82 2.15 0.81 1.96 
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Table 13-Transformers for Integral Distributlon Cen· 
ters and Secondary Unit Substations 

Dry·IYP• llquld·lllltd 

480V 2400-4800V 691V-151V 2400-1!,000V 

kVA Perctnt 

%I X/R \U X/R %1 X/R lmp•d• 
• . • anee 

%Z ----------------
75 3,0 0.83 6,2 2.ll 

112.S 4.6 1.63 u 1.71 6.1 1.93 

i'so l.l 2.08 4,2 1,9l 5.3 2.33 

225 S.9 4,SD 4,6 115 6.1 2.48 2.0t 

300 4,9 2.lO 5,2 3.57 6.0 3.22 4.lt 

soo 6.1 3.69 S,3 4.33 A,4 4,43 4.5t 

2400-1 s,ooov 

%Z X/R 

150 5.2 2.88 S1S s.o 5.75 

1000 41 3.46 5,75- 51 513 

llOO 51l 6,S 5,7l 

2000 JJS 7.2 $.7l 

2500 515 7.l s.79 

• Typical ratios basad on serveral manufacturera' data. 
j Minimum impedonca, 

X/R . 
--· 

2.5 

3.0 

3.5 

4,0 

47~ 

s.s 
5.9 

6.0 

Table 14-Dry·type transformers-Type QHT, % lm· 
pedance, Reactance and Reslstance (Ttmp. 
Base 11o~c:1+ 

SlnQl11.pha11 Thr11•pka11 
kVA 

"IX %IR %11 IVA %IX %IR %1~ -------------- --
5 1.68 2.94 3,4 6 112 2.72 3.2 
7.S 1,114 2.42 3,0 9 1.16 2.31 2.6 

10 1.92 2,04 Ul IS 1.12 2.1 u 
15 2,02 1.60 2.6 30 1.37 3.8 4,0 
is 2.3 1.4 21 45 113 2.52 3,1 
37,5 2.7 3.6 4,.l 75 1.91 2.27 3,0 
so 2.8 3.1 4,2 112!/i 3.17 2.43 4.6 
75 3.7 2.48 4,4l ISO l.O 2.35 "5 

100 3.SS 2.12 4.1~ 225 5.5 1,15 l.9 
167 3.25 1.60 3.63 300 4.l 1.8 4.9 

seo ,,, 1.6 6.1 

t Typical values basad on data from severa! manufacturen. 
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Table 1~Approxlmate Machlne Rtactanm 
LAIOI INDUCTION MOTOIS 

The short·circuit reactance of an induction motor 
(or induction generator) in percent on ita own 'Ir.VA 
base may be taken as percent X" d = 

100 
•times normal stalled rotor current 

*with rated voltage and frequency applied. 
The reactance of such a machine will generally be 

approximately (in percent on own kVA base). 

X"d 

Range Most Common 

15-25 25 

Table 17-Grouped Smalt" Motors 
In many short-circuit studies, the number and size 

of motors, either induction or synchronous, is not 
known precisely. However, the short-circuit contribu· 
tion from these motors must be estimated. In :uch 
cases the following table of reactances is used to ac­
count for a large number of small induction and syn. 
chronous motors. 

S•btranrlont Tran1lont 
ltom Motor Ratlng1 and Contetlonr Reartaric1 hoctanco 

X'd X'd 
(Pormt) IPtt'Cent) 

1 600 volh or 1011-lnd•cllon 25 -2 600 valh or 1111-synchronoMt (ltom1 1 ond 2 25 SS 
lnclodo rnator loadt) 

3 600 volll or 1111-lnductton 31 -4 600 volh or loet-tynchronOUI (lt11'11 3 and 4 
lncludt motar IHd1and1t1p·down trantfort111nl 

31 39 

5 Motora obovo 600 volh-lndoctlon 20 -6 Meter: cbe'I'~ ~00 y~.,._,yiwtiiro1wm u 25 
7 Motara aban 600 volh-lndwcffon 26 -
8 Motori above 600 voltr-1ynchronout (llOtll 7 

B lnclod• 1top.<fa•n ~'ln1fo,.or1) 
21 31 
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INTRODUCCION. 

Es un conjunto de dispositivos eléctricos, que forman parte de un 

sistema de potencia, que transforma tensiones y deriva otros circuitos. 

Las subestaciones se pueden clasificar, de acuerdo al tipo de función 

que desarrollan en tres tipos: 

1) Subestaciones variadoras de tensión. 

2) Subestaciones de maniobra o seccionadoras de circuito. 

3) Subestaciones mixtas, son una combinación de las anteriores. 

De acuerdo con la potencia y tensión que manejan las subestaciones, 

éstas se pueden agrupar en: 

1) Subestación de transmisión. Tensión mayor de 230kV. 

2) Subestación de subtransmisión. Tensión Entre 230 y 11SkV. 

3) Subestación de distribución primaria. Tensión entre 115 y 23kV. 

4) Subestación de distribución secundaria. Tensión menor de 23kV. 

NORMATIVIDAD 

El capitulo 6 de las NTIE contiene los requisitos que se aplican, en 

particular, a las subestaciones rl13 usuario::;; pero son aplicables a 

instalaciones similares que forman parte del sistema de suministro de energía 

eléctrica. ( Art. 601. 1 NTIE). 

El equipo debe ser instalado y mantenido para reducir al mínimo los 

riesgos de accidentes del personal. 

El equipo normal debe ser mantenido en condiciones correctas de 

funcionamiento, haciendo inspecciones periódicas para comprobarlo. El equipo 

defectuoso debe ser reparado o reemplazado. 
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El equipo de uso eventual se recomienda sea revisado y probado antes de 

usarse. (Art. 601.2 NTIE). 

Las partes que se muevan repentinamente que puedan lastimar a personas 

deben de protegerse con medios de resguardo adecuados. (Art.601.3 N1IE). 

Cuando el equipo de medición del suministrador esté en el lado 

primario, deben de instalarse tres juegos de cuchillas desconectadoras que 

permitan intercalar los aparatos de prueba, éstas no son necesarias si se 

puede interrumpir el servicio. (Art.601.9 NTIE). 

Locales para subestaciones 

Cada una de las subestaciones estará resguardada por muros de concreto, 

divisiones, locales o salas especiales si se encuentran en el interior y por 

cercas de alambre o bardas si son a la intemperie y la entrada estará 

restringida. Los locales deben estar hechos de materiales no combustibles y no 

debe ser usado para ningún tipo de actividad que no este relacionada con el 

funcionamiento y operación del equipo (Art. 602.1 y 602.2 NTIE). El croquis 

del local de las subestaciones 2' ,2,3' y 3 está en el plano E-28 que se 

encuntra al final de la tesis. 

Instalación de alumbrado 

Las salas o espacios donde esté localizado el equipo eléctrico deben 

estar iluminados artificialmente. (Art.602.3 NTIE). 

Niveles de iluminación. 

A rea 

Frente de tableros de control con instrumentos 

diversos, interruptores, etc. 
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Parte posterior de los tabler.q!Lo áreas dentro 60 
de tableros ' 1 ciüJilex~-oC~~--'io'=-~"=c~-~~ -~-

300 

Cuarto 'de baterías 200 

Alumbrado de emergencia, en cualquier área 20 

Protección contra incendio 

Existen extinguidores a base de C02 en todos los locales para 

subestaciones que deben ser revisados periódicamente para que siempre estén en 

condiciones correctas de operar (Art. 602. 6 NTIE). La localización de los 

extinguidores se puede consultar en el plano E-28 al final de la tesis. 

Sistemas de tierras 

Las subestaciones deben de contar con un adecuado sistema de tierras, 

cuyas funciones son: proporcionar un circuito de muy baja impedancia para las 

corrientes de falla o de operación de apartar rayos, evita formación de 

potenciales durante la circulación de estas corrientes, da mayor confiabilidad 

y continuidad al servicio eléctrico. (Art. 603.1 NTIE). La topología de la 

malla de tierra se encuentra en el plano E-28 al final de la tesis. El 

capítulo 6 explica con detalle el cálculo de un sistema de tierras, en nuestro 

caso el anillo de tierra de las subestaciones se une a la malla de tierra del 

Metal-Clad. 

Resguardo de partes vivas y espacios de seguridad 

Todas las partes vivas que operen a una tensión mayor de 150 volts a 

tierra sin recubrimiento aislante adecuado, deben protegerse de acuerdo con su 

tensión, contra el contacto accidental de personas. Secc. 604 de las NTIE. 
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Distancias mínimas a p~rt~s vl,va~ d~sá~blertas. 
,_, .·(:( 
---~-----~·---o--

Tensión nominal Altura Distancia horl..; Distancia mínima 

entre fases, míniina e zonla.T mínTma; ·· de resguardo a 

Volts metros metros partes vivas 

metros 

Hasta 600 2.40 1. 00 o.os 

(600, 6 600] 2.50 1. 00 0.15 

13 800 2.70 1.10 0;20 

23 000 2.80 1.10 0:2s 

34 500 2.90 1. 20 0.35 

Todos los elementos que tengan un potencial indeterminado, tales como 

circuito telefónicos expuestos a inducción de líneas de alta tensión, deben de 

estar resguardados también. (Art. 604.1 NTIE). 

La distancia mínima entre fase y tierra depende del nivel básico al 

impulso que se requiera en cada caso. (Art. 604. 7 NTIE). 

Distancias mínimas entre fase y tierra, en conductores rígidos desnudos. 

-
Tensión Nivel básico de aisla- Distancia mínima 

nominal miento al impulso cm 

entre kV Entre fases De fase a tierra 

fases 

kV Interior Exterior Interior Exterior Interior Exterior 

2.4-4.16 60 95 12 18 8 15 

6.6 75 95 14 18 10 15 

13.8 95 110 19 31 13 18 

23 125 150 27 38 19 26 

34.5 150 150 32 38 24 26 
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Apartarrayos 

Los apartarrayos se emplean en subestaciones con objeto de limitar las 

sobretensiones que se producen por efecto de descargas atmosféricas y limitar, 

así mismo, las ondas de sobretensión debidas a la operación de interruptores, 

a niveles en el que los aislamientos no sufran deterioro y el servicio sea 

continuo. (Art. 605.28 NTIE). 

Deben instalarse apartarrayos en lugares donde las tormentas eléctricas 

son frecuentes. La localización de los apartarrayos deben estar fuera de 

pasillos y alejados de otro tipo de equipo, y pueden ser instalados tanto en 

el interior como en exterior del local. (Art. 605.29 NTIE). 

Los conductores de puesta a tierra de los apartarrayos deben conectarse 

a tierra lo más directamente posible, con un conductor de baja impedancia y de 

amplia capacidad de corriente.(Art._605.32 NTIE). 

Apartarrayos instalados en terminales de cables subterráneos. Cuando 

loa apartarrayos se instalan en terminales de cables subterráneos con 

cubierlas melálicas, éslas deben coneclarse al mismo sislerna de tierra de los 

apartarrayos. 

La localización de los apartarrayos así como sus características se 

encuentran en los planos E-25, E-26, E-27 y E-30, es decir, que cada 

subestación compacta tiene una sección de apartarrayos. 

A lo largo del capítulo se citan los artículos correspondientes 

de las NTIE para los temas específicos del mismo. 

ARREGLOS ELECTRICOS 

Uno de los puntos más importantes en el diseño de los sistemas 

eléctricos, ya sea que pertenezcan a empresas privadas o estatales, es el 

arreglo eléctrico. La planeación de sus características debe proveer gran 

flexibilidad ya que la expansión de los complejos industriales en México es 

grande. 
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Se tienen tres tipos de diseño en los que es posiDle ··aividfrº los ~- ~e~º 

arreglos eléctricos: 

- Disefio eléctrico.· 

- Disefio mecánico. 

- Disefio económico. 

La selección del tipo de arreglo eléctr leo dependerá del proceso de 

manufactura, de las caracteristicas específicas de cada sistema eléctrico y de 

la función que realiza dicha subestación en el sistema, dicho arreglo tendrá 

que ser el más adecuado a los requerimientos de la planta. 

Los criterios que se utilizan para seleccionar el diagrama unifllar más 

adecuado y económico de una instalación, son los siguientes: 

1) Continuidad de servicio. 

2) Versatilidad de operación. 

3) Facilidad de mantenimiento de los equipos. 

4) Cantidad y costo del equipo eléctrico. 

5) Densidad carga. 

6) Tipo de carga: 

- Residencial. 

- Comercial. 

- Industrial. 

- Mixta. 

7) Localización geográfica de la carga. 

8) Area de expansión de la carga. 

Existen procesos que no toleran interrupciones (cementeras, 

fundiciones, generación eléctrica) y requieren de un sistema más confiable 

(con ayuda de fuentes de emergencia auxiliares). 

El criterio de selección del arreglo eléctrico tiene que considerar la 

factibilidad para realizar el mantenimiento. Si el proceso es continuo se 

requiere un sistema secundarlo selectivo diseñado para trabajar con seguridad, 
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esto consiste en que toda la carga del sistema sea soportada por uno de los 

transformadores en caso de falla o mantenimiento del otro. 

El tipo de arreglo, determinará en gran parte el costo de la 

instalación. Este depende de la cantidad de equipo considerado en el diagrama, 

lo que a su vez repercute en el uso de mayor área de terreno y, finalmente en 

un costo mayor. 

A continuación se muestran las características y figuras principales 

para los diferentes tipos de arreglos de distribución. 

Sistema 

Radial 

Radial 

expandido 

Ventajas y usos Desventajas ., 

Es el sistema más económico. Baja confiabilidad si 

Operación y expansión simples. no se usan elementos 

Satisfactorio para pequefias - de muy buena calidad. 

industrias donde el proceso -

pueda lnterrumpirs~ y la plan- Una falla de cualquier 

ta pueda alimentarse con un - elemento deja fuera al 

solo transformador. sistema. 

Son las mismas ventajas que 

en el caso anterior. 

Se utiliza cuando la magni­

tud de la carga requiere 

usar más transformadores. 
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El equipo debe desco­

nectarse para manteni­

miento rutinario: 

Mismas que en el caso 

del Radial simple. 



Se tienen dos fuentes DIS-
-~":se1ec11~-~~ ~~TINTAS de alimentación en -

... --- - ' ·--,·~-

Primario 

en anillo. 

Secundario 

selectivo. 

el primario. 

Se puede dar un mejor man­

tenimiento al equipo prima­

rio de buses e interrupto­

rres. 

Ofrece las mismas ventajas -

del sistema primario selecti-

vo. 

Ligeramente más económico que 

el primario selectivo. 

Si falla el sistema primario 

o el transformador, el ser­

vicio no se interrumpe, esto 

requiere: 

- Sobredimensionar los trans­

formadores o, 

- aire forzado durante la -

emergencia o, 

- hechar fuera carga esencial 

o, 
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Desventajas 

Más costoso que el ra­

dial. 

Pérdida de carga en el 

transformador que fa-

1 la o en el tablero -

secundario. 

Mismas que en el caso 

anterior. 

Es difícil enconlrar -

una falla en el cable 

del anillo. 

Es peligroso porque se 

puede energizar un 

punto por dos lados. 

Más c:ost.oso que los 

anteriores. 

Para dar mantenimiento 

al tablero de baja -

tensión se requiere -

hechar la carga fuera. 

Operación más compleja 



.:ii,· ·''; 
, - _,;~>:-_ .. 

- Si-sterña ---~:~~ , = · _, 

Red 

Secundaria con 

Protectores. 

- sobrecargar un transforma"". 

dor aceptando pérdida en fa.· 

vida útil del mismo. 

Combinado con el primario - . 

selectivo es el sistema más 

confiable. 

Muy confiable, no hay inte­

rrupciones de ninguna espe­

cie, a menos que falle algu­

no de los alimentadores pri­

marios. 

Adecuado para cargas grandes 

. . ·"· " ,. , 

bes\/ent~ja~ • 

-=¡--=----

Costoso. 

Si falla el tablero -

secundario, falla el -

sistema. 

Elevadas corrientes -

de corto circuito. 

Para el proyecto se ha seleccionado por simplicidad como sistema de 

distribución el arreglo radial expandido. Sin embargo, existe la posibilidad 

de emplear el sistema de secundario selectivo en donde una falla del 

transformador seria controlada inmediatamente, o el de anillo de alta tensión 

que tiene la ventaja sobre el sistema radial simple de poder aislar una 

sección de cable defectuosa y restaurar el servicio en el resto del sistema, 

mientras se lleva a cabo la reparación. Es posible, sin embargo, que la falla 

no se localice pronto y entonces la interrupción sea larga. Para evitar esta 

contingencia, puede dotarse a los interruptores con protección direccional de 

tal manera que la secclonalización del tramo defectuoso sea automática. Esto 

eleva el costo del sistema desproporcionalmente con relación a la ventaja 

ganada. Por otro lado, sin los interruptores y protección seccionalizante, el 

sistema solo es más peligroso y con mayor corriente de cortocircuito que los 

radiales. 
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SISTEMA RADIAL. SIMPLE 

¡ ¡ ry 
~ 

~ 2 . ) 
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~~I~~ )))) 
¡¡'¡¡ 
2222 tttt tttt 1111 

SISTEMA RADIAL [XPANDIDO 
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SISTEMA PRIMARIO SELECTIVO 

SISTEMA PRINARID fN ANILLO 

,"'Ir 



AUHfNrADDRES 

PRIHARIOS 

BARRA 

SECUNDARIA 

ALJM[NrADORE:S 
SECUNDARIOS 

SISTEMA SECUNDARIO SELECTIVO 

1.111 
1111 

1 . 1 ·.. 1 . ·. 1 

A LA CARGA 

RED SECUNDARIA CON PROT[CTORES 



ANILLO Df AL TA TfNSIDN 

SIMBDLOGIA: 

-<fü-1>- TABL[RO D[ AL TA T[NSIDN ¡ 
INTCRRUPrDR 

2 [L[C TRDMAGN[TICO 
DESE:NCHUFABL[ 

! 
CUCHILLA 

i 
DESCDN[CTADORA 

FUSIBLE 

l) PROTECTOR D[ RED 

TRANSFORMADOR DE 
1 ~ 

DISTRJBUCION 

;>le; 



DISERO DE LA SUBESTACION 

La~~acornetida de la Compañia Suministradora llegará al equipo de 

medición y de ahí a un interruptor automático en vacío alojado en un tablero 

blindado "Metal-Clad", las funciones principales de tal interruptor son: 

proteger la instalación en caso de corto circuí to y servir como medio de 

desconexión general en condiciones de carga máxima (Art. 601. 5 y 601. 6 NTIEJ. 

En este tablero se distribuirá el suministro de energia eléctrica,. a través de 

interruptores en vacío a cada una de las subestaciones compactas. 

Las características del interruptor automático asi como el arreglo 

del Metal-Clad se encuentran en el Plano E-24. 

Los dispositivos contra sobrecorriente, tanto en el lado primario como 

el secundario, deben ser de capacidad interruptiva adecuada. En el caso del 

dispositivo del lado primario, su capacidad interruptiva debe estar de acuerdo 

con la potencia máxima que pueda presentarse en el lugar de la 

subestación. (Art. 601. 7 NTIE). 

Tensión. 

Para la selección de la tensión de recepción del complejo industrial se 

podrían considerar los siguientes factores: 

1) Si la subestación es alimentada en forma radial, la tensión se puede 

fijar en función de la potencia de la misma. 

2) Sl la alimentación proviene de un anillo, la tensión queda obligada 

por la misma del anillo. 

3) Si la alimentación se toma de una línea de transmisión cercana, la 

tensión de la subestación queda obligada por la de dicha línea. 

La selección de la tensión de la acometida está en función de la carga 

total que demandará el complejo industrial, si consideramos que la demanda de 

una planta industrial grande fluctua entre 2 MVA y 10 MVA, la tensión 

generalizada de recepción será de 23 KV. 
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El voltaje de alta ~ensión del co~pfajb'-\iri~üsf;ial es el parámetro 
- - . ' . ,_·_ -.-=-~ -.,. _7_,··\:J:;_:_··-:~'-:~'-

de terminan te para la selección del interruptof pr;}n~fpár, á.sí como el estudio 

de corto circuito que fijará la capacidad interrupÜva éie dicho equipo. 

Corriente nominal del complejo 165A a 23 KV 

Capácidad interruptiva máxima . 138.88 MVA 

Para nuestro caso las características del interruptor principal son 

Modelo: VAD-27050-12 

Tensión Nominal: 25 KV rms 

Potencia trifásica nominal: 500 MVA 

Tensión Nominal Máxima: 27 KV 

Corriente Nominal Continua a 60 Hz: 1200 A rms 

Corriente de corto circuito nominal a la tensión nominal: 11 KA rms 

Tiempo máximo de interrupción nominal: 3 ciclos 

Máxima Capacidad Interruptiva Simétrica: 24 KA rms 253 MVA 

(Art. 601. 7 NTIE). 

Las características de los interruptores derivados del tablero 

metal-clad son similares a las del interruptor principal. Consultar plano E-24 

al final de la tesis. 

TABLERO BLINDADO METAL-GLAD. 

- Interruptor en vacío. 

Las características funcionales de estos interruptores son las 

siguientes: 

- Corto tiempo de interrupción ( 3 ciclos ). 

- Larga vida de servicio. 

- Mantenimiento mínimo. 
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~::~~3;~,i~~~~ll~!f ;¡itf ~!~tJ~'j~¡¡~[tf~~i~~*tL~ 
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gran ·mímero de ·.operaciOnes'de inlerrupctón, ya que los 6ost:osYde:servTcff .Y de 

mantenimientoc'sÓh- redu6idos. éon~ult~r pla~o E¿2tl a{r fái{~de~i~~)f~"sff;/ .·_. · .. ·· 

FUnCfonamfentode los fnterfupforés en-vacío~ 

Un interruptor en vacío esta formado por un aislador tubular, dos 

tapas, un escudo de arco, un fuelle, un sistema mecánico para contactos fijos 
.... ,· , 

f.móviles,y dos contactos. La envolvente cilíndrica mantiene un alto vacío; el 

contacto fijo y el móvil están colocados uno frente al otro. El cierre y 

apertura de Jos mismos es ejecutado por medio de un mecanismo externo que 

opera al contacto móvil. Cuando los contactos están cerrados, la corriente 

fluye, y cuando se abren, un arco se genera entre ellos. Una vez que la 

corriente alterna alcanza su valor de corriente cero natural y gracias a la 

acción centrifuga de los contacto res, el arco se extingue. Las partículas 

cargadas y el vapor de metal existente entre los contactos son rápidamente 

difundidos hacia el escudo de arco, haciendo esto que las propiedades 

dieléctricas del interruptor se restablezcan. 

Pof otra parte, mientras el arco es generado, los contactos suministran 

una cantidad suficiente de vapor metálico, tal fenómeno mantiene una tensión 

de arco extremadamente baja. La condensación del vapor metál leo y la difusión 

de las partículas cargadas en el escudo de arco, asegura el rápido 

restablecimiento del vacío y evita en forma efectiva la contaminación en el 

interior de la botella de vacío. El material del contacto fijo y del contacto 

móvil, es una aleación de cobre-bismuto. Consultar plano E-24 al final de la 

tesis. 
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SUBESTACIONES COMPACTAS 

Las subestaciones compactas ofrecen una gran seguridad de operación, 

facilidad de mantenimiento y gran capacidad de funcionabilidad. 

Los interruptores usados son una combinación de navajas _des_co¡¡~_~tqraJL 

y/o fusibles en un mismo marco, proporcionando una larga vida· de opercfóri con. 

un mínimo mantenimiento. 
,-, .. ;, 

:·~:,.:. ·. .:L: ~· .-¡;~')t: .,,;,:~-"­
~-~-~.·_;.-; .. / ._ . .!~_;:: ·:-..; :-:-

'>- ;·:·::~~~--- ·:;:;; 

La construcción de este tipo de s~b~~tac'iofüis··~~.:~- ~~-~~~;fa~~fae~gtibrie~.¡· · 
modulares, las principales son: 

Sección para recibir la línea de alimentación de alta tensión. Sección 

que aloja una cuchilla desconectadora de paso. Sección que aloja un juego de 

apartarrayos, la sección que aloja al interruptor, los ttansformadores y los 

tableros en baja tensión. 

TRANSFORMADORES 

La selección de los transformadores de la subestaciones compactas se 

realiza en función de la potencia que cada subestación deberá suministrar, es 

decir que la potencia que resulte de aplicar el factor de demanda debe de ser 

la potencia del transformador. Consultar planos E-25, E-26, E-27 y E-30. 

Cálculo del transformador 

La potencia del transformador es la suma de las cargas conectadas y 

modificadas por los factores de Reserva y Demanda. 

El método a seguir para el cálculo del transformador de una subestación 

cualquiera es: 

1) Cálculo de la potencia de todas y cada una de las cargas conectadas 

al transformador. 

2) Corregir la potencia de todas y cada una de las cargas conectadas al 
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transformac!br ·~ar. (J~·t~icitore~.de.Reserv~·y de Demanda. 

~----=--c__o ~~~·-=,~-'<-~:_-~~-~, .'-,~~~~~;-~~~~~~-~::~-~~::,:~-~~~-s~J:~~~~:~_é_'.~=~;~~~~~--

ta carga esfá··~gr~p~d~.·por,itabferos'cfo. distr,lbucion. 

Tablero 

PT-CCMl 

CA-CCM2 

TM-TDF1 

GA-TDFS 

POT.NOM.= 158 HP ·.·. / • :·: '/ .. . 
POT. CORREG. = POT. NOM. ( 7 46) (FACTOR. DE RES~RVÁ) ü:;. D IVÉRS IDAD) 

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

POT. CORREG. = 158 (746) ( 1.15 l (O. 9 )= 121'993: 8 W 
- ; .. i. :··,'.;i,' 

;:~::::~~G~~
5

p~~.NOM. (746)(FACTOR DE RESERVA)(F. DIV~isID~D) 
POT.CORREG.= 405(746)(1.25)(0.8)= 302 130 W 

POT.NOM.= 82.5 HP 

POT.CORREG. = POT. NOM. (746 )(FACTOR DE RESERVA)(F. DIVERSIDAD) 

POT.CORREG.= 82.5(746)(1.25)(0.5)= 38 465.6 W 

POT.NOM.= 21 HP 

POT.CORREG.= POT.NOM. (746)(FACTOR DE RESERVA)(F. DIVERSIDAD) 

POT.CORREG.= 21(746)(1.25) (0.5)= 9 791.25 W 

CO-A1 POT.NOM.= 200 HP 

POT.COHKEG.= POT.NOM. (746) (FACTOR DE TIESERVA) (F. DIVERSIDAD) 

POT.CORREG.= 200(746)(1)(1)= 149 200 W 

CO-A2 POT.NOM.= 200 HP 

POT.CORREG.= POT.NOM. (746)(FACTOR DE RESERVA)(F. DIVERSIDAD) 

POT.CORREG.= 200(746)(1)(1)= 149 200 W 

CO-A3 POT.NOM.= 200 HP 

POT.CORREG.= POT.NOM. (746)(FACTOR DE RESERVA)(F. DIVERSIDAD) 

244 



CO-A4 

CA-TDA1 

CA-TDA2 

TM-TDA3 

TE-TDA4 

SE-TDAS 

AG-TDA6 

GA-TDA11 

... POT.NOM. '= 200 HP ·- . :~±:~~2::~~~-~ --~ e· 

POT. CORREG. = POT. NOM. ( 7 46 ) (FACTOR DE RESERVA) (F. DIVERSIDAD)-~~ 

POT. CORREG. = 200 (746) (1 )(1),,; 149 200 W 

POT.NOM.= 17 375 W 

POT. CORREG. = POT. NOM. (FACTOR DE RESERVA)(F. DIVERSIQADJ 

POT.CORREG.= 17 375(1.2)= 20 850 W 

POT.NOM.= 6 180 W 

POT.CORREG.= POT.NOM. (FACTOR DE RESERVA)(F. DIVERSIDAD) 

POT.CORREG.= 6 180(1.2)= 7 416 W 

POT.NOM.= 9 840 W 

POT.CORREG.= POT.NOM.(FACTOR DE RESERVA)(F. DIVERSIDAD) 

POT.CORREG.= 9 840(1.2)= 11 808 W 

POT.NOM.= 10 778 W 

POT.CORREG.= POT.NOM.(FACTOR DE RESERVA)(F. DIVERSIDAD) 

POT.CORREG.= 10 778(1.2)= 12 933 W 

POT.NOM.= 5 010 W 

POT.CORREG.= POT.NOM. (FACTOR DE RESERVA)(F. DIVERSIDAD) 

POT.CORREG.= 5 010(1.2)= 6 012 W 

POT.NOM.= 15 750 W 

POT.CORREG.= POT.NOM. (FACTOR DE RESERVA)(F. DIVERSIDAD)· 

POT.CORREG.= 15 750(1.2)= 18 900 W 

POT.NOM.= 1 845 W 

POT.CORREG.= POT.NOM. (FACTOR DE RESERVA)(F. DIVERSIDAD) 

POT.CORREG.= 1 845(1.2)= 2 214 W 

TOTAL 900 kll 

- - '=--~ - -~-ceo-_ 

La potencia real de un transformador de 1 MVA a un factor de potencia 

de 0.9 es 900 kW, siendo el transformador seleccionado de 1 000 kVA. 
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El. cálculo.de .Jos' otros transfbrm~d.or~s ·~e i~aliza de la· misma forma. 
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- ··· •. "·~·- ~-~-·Para~co~~ult~Lde"~iosivaÍ~re~-dL~~~ga~cl~ los tableros ver. plano E~Q5.al 
final de la tesis. 

Transformador del horno 

La selección de los transformadores de los hornos de arco eléctrico 

contempla la función específica de dichos dispositivos, así pues el 

transformador es de tipo acorazado con devanados tipo galleta y con reactores 

!imitadores de corriente, que además filtran las variaciones bruscas de 

corriente, la potencia de dichos transformadores debe de ser la potencia 

requerida por los hornos para su perfecto funcionamiento. (Consultar plano 

E-29). 

Sección de barras 

En cuanto a la selección de las barras, estas deben de ser capaces de 

conducir la corriente nominál sin dificultad y deben de tener la capacidad de 

soportar las condiciones de corto circuito. Consultar planos E-25, E-26, E-27, 

y E-30. 

Características de los interruptores en aire. 

1. Combinación de interruptor y fusibles en alta tensión para 

proporcionar la protección de "Corto Circuito", los fusibles normalmente se 

montan e.1 posición vertical para evitar fallas en su mecanismo de operación. 

El disparo es rápido para limitar la corriente de corto circuito, operación 

silenciosa, recargable ( en fábrica ), alta capacidad lnterruptiva, indicador 

de operación del fusible. Consultar planos E-25, E-26, E-27, y E-30. 

2. Dispositivos de disparo tripolar, a la función de un fusible, lo 

cual evita la operación monofásica ó bifásica del equipo conectado. 

3. Se cuenta con la opción de disparo remoto mediante una bobina. 
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La .·~~lección de los fusibles se ºdebe "apoyar" en~e1 cálculo previo~del~ 

corto el rcui to para conocer la corriente máxima y en el estudio de 

coordinación de protecciones para determinar el tiempo de disparo. Cuando se 

utilizan para protección de transformadores, es recomendable que la corriente 

nominal de 1 fusible esté entre los 1 ími tes de 1. 6 a 3 veces e 1 valor de la" 

corriente nominal del transformador a proteger. 

- Interruptores en aire y autoneumáticos. 

Las principales características son: 

- Combinación de las navajas desconectado ras y fusibles en un mismo 

marco. 

- Dispositivo de disparo tripolar, a la fusión de un fusible, lo cual 

evita la operación monofásica ó bifásica del equipo 'conectado. 

- Se puede adicionar una bobina de disparo en CA o CD, en caso de que 

se necesite disparo remoto. 

Protección térmica primaria con relevadores (sólo interruptor 

autoneumático) con límites de calibración de 1 a 1.6 veces la corriente 

nominal. 

- Tablero en baja tensión. Tensión CBI (Harca Square D). 

Este equipo está diseñado para lograr la máxima seguridad de operación, 

la mayor facilidad de mantenimiento y una larga vida de operación. 

El tablero está formado por secciones de interruptores termomagnéticos, 

los cuales son montados individualmente sobre un soporte alojado en la parte 

frontal del tablero. 

Los interruptores están colocados verticalmente con la palanca de 

operación sobresaliendo de las cubierta1'-. frontales de la sección. Cada 

interruptor está conectado individualmente con conectores de cobre a las 

barras principales del tablero. En el lado de carga de cada interruptor se 

colocan conectores de cobre; a estos conectores de cobre, opcionalmente se le 

colocan zapatas de acuerdo con los requerimientos de uso. (Consultar planos 

E-25, E-26, E-27, y E-30). 
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CAPITULO 6 

SISTEMA DE TIERRAS Y PARARRAYOS 

Si bien la necesidad de un adecuado diseño del sistema de tierra ha 

sido reconocido por muchos años, los criterios normalizados de diseño fueron 

establecidos hace aproximadamente 30 años con la publicación en 1961 de la 

Norma AIEE Std 80 Guide fer Safety in AC Substation Grounding del American 

Institute of Electrical Engineers (AJEE). 

Desde esa fecha se han publicado muchos trabajos que han mejorado los 

criterios de diseño y han desarrollado mejores métodos de análisis para 

determinar la eficacia de los sistemas de tierra. 

En 1976 aparece la edición de la Norma IEEE Std 80 del Institute of 

Electrical and Electronics Engineers (IEEE) conteniendo solo algunos cambios 

de la edición anterior, siendo el principal, la revisión de un valor más 

estricto para la corriente permisible en el cuerpo humano. En la edición 1986 

se contemplan mayores cambios en los pasos a seguir en el procedlmiento del 

diseño. 

Introducción 

El objeto de conectar a tierra un circuito eléctrico es limitar las 

sobre tensiones debidas a descargas atmósfericas, a fenómenos transitorios en 

el propio circuito o a contactos accidentales con lineas de mayor tensión; así 

como limitar la tensión a tierra del circuito durante su operación normal. Una 

conexión sólida a tierra es indispensable para facilitar .la operación de los 

dispositivos de protección contra sobreco~riente, en caso de fallas a tierra. 

Si no se cuenta con un sistema de tierras adecuado, hay otros sistemas 

que dependen de éstos y por lo tanto no van a funcionar adecuadamente, por 

ejemplo el sistema de pararrayos, que da protección contra descargas 

atmósfericas, el sistema de apartarrayos que protege los equipos contra 

sobretensiones en las lineas, el sistema de protección contra cortocircuito ya 

que al no haber tierra buena no existen fallas a tierra, lo cual puede ser 
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peligroso' ya que puede-quedar energizada la carcaza de a_lgújl:~S~ipo.' 

Las canalizacione.s .. y cubie;ta~ metálicas de c·ond~ctore~:::o ~~quipo& .. " .• 

(ajenas al circuito eléctrico) son puestas a tierra con el obj~to de evÚ~r 
., ., . ' - _r-, ' -.- -·-' ~,·· . ,. 

que éstas tengan uri potencial mayor que e 1 de la tierra en un ~~m~nl~;d~do y 
represen ten rle~fgos.Op~rf'1as personas. 

·Existen .tres si'stemas de tiefra prJricipalmente: 

1. - Sistema de tierra de potencia, para conectar los NEUTROS de Jos 
. ' ·. 

sistemas, las carcazas de los equipos·· y estructuras que se requiera estar a 

potencial de tierras. 

2.- Sistema de tierra para conectar los pararrayos. 

3.- Sistema de tierra para equipos electrónicos. 

En cada uno de estos sistemas, hay subdivisiones que especializan cada 

caso de acuerdo a una necesidad específica, por ejemplo en los sistemas de 

tierra para conectar equipos electrónicos, se manejan con diferentes criterio 

un equipo de energía ininterrumpible (UPSJ que un equipo de telefonía. 

Se consideran básicamente tres sistemas: 

a) Sistema Radial 

b) Sistema de Anillo 

el Sistema de Malla 

a) Sistema Radial.- Es económico pero tiene el inconveniente que al 

haber una falla, se producen gradientes de potencial peligrosos. Consisten en 

uno o varios electrodos a los cuales se conectan los equipos. 

b) Sistema de Anillo. - Es económico y eficiente, se disminuyen los 

potenciales peligrosos al disiparse las corrientes de falla por varios caminos 

en paralelo. Consiste en un cable de suficiente calibre colocado en forma de 

anillo, alrededor de la superficie ocupada por los equipos y conectado el 
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mismo a electrodos y a los equipos con cabll;?s.m~s dE)lgados. 
---o--=--=-~ ~="'--''"""c:i-.\~-=-~-~~~~=-'~==--"-~-o'-'-=--'-7-~ -o_-_ 

c) Sistema de Malla. - Es más caro pero .también el más eficiente. 

Consiste, como su nombre lo indica, en una mallá formada con cables de cobre, 

misma que se conecta a electrodos y,a los equipos. 
··.· 
\ 

Los elementos de una red de tierra son: 

a) Conductores 

b) Electrodos 

c) Conectores y accesorios 

a) Conductores. - Formados generalmente con cables de cobre desnudo, 

debido a su buena conductividad y resistencia a la corr'osión y fusión. El 

calibre de los conductores se determinará por requerimientos de conducción de 

corriente. 

b) Electrodos.- Generalmente se utilizan varillas de acero con cobre, 

llamados "COPPERWELD" cuyas dimensiones más comerciales son de 2. 5 y 3 metros 

de longitud, mismas que se clavan en el terreno para buscar zonas húmedas que 

ofrecen menor resistencia eléctrica. Pueden ser también tubos de fierro 

galvanizado u otro tipo de varilla. 

c) Conectores y accesorios.- Nos sirven para conectar los conductores 

entre si o bien a los electrodos y a los equipos. Estos son de tres tipos: 

mecánicos, soldables y a pf'eslón. Siendo los dos últimos los más comunes. 

Los conectores mecánicos se unen por tornillos y ofrecen la ventaja de 

poder desconectarse para hacer verificaciones de medición. Estos deberán 

utilizarse en puntos accesibles para inspección y mantenimiento, sin embargo 

tiene el inconveniente de resistir menos temperatura (250ºC) para fines de 

cálculo. 

Los conectores soldables ofrecen una conexión permanente y eliminan la 

resistencia de contacto y la corrosión; su límite de temperatura para fines de 

cálculo es mayor (450º C) además de que se facilita mucho su conexión sobre 
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todo cuando son muchas las conexiones _que se- v~,n a hacer. Tiene el 

inconveniente de que· no se puede·verfffcar"~aisi'aaarnente=cros elementos de 'a 

red. 

Los conectores de presión incluyen todas las conexiones que mediante 

presión mantienen en contacto al conductor con el conector, estos conectores 

deberán diseñarse para una temperatura de 250-350 ºC. 

Puesta a Tiel'ra según las NTIE 

En las NTIE existe una sección (206) que contiene los requisitos para 

la puesta a tierra de instalaciones eléctricas y equipos, como medio de 

protección para las personas y las propias instalaciones. 

También se establece, en forma general, en que casos deben conectarse a 

tierra los circuitos, las canalizaciones y cubiertas metálicas de cables y 

partes metálicas de los equipos, así como los métodos para efectuar dicha 

conexión a tierra. 

Creemos conveniente explicar algunas de las condiciones que existen 

según las NTIE para la puesta a tierra, así como la definición de los 

siguientes conceptos: 

- Puesta a tierra o conexión a tierra, es la acción y efecto de 

conectar a tierra efectivamente a ciertos elementos de un equipo o de un 

circuito, en la forma y por los métodos establecidos en estas Normas Técnicas. 

- Conductor de puesta a tierra es definido como el conductor que se usa 

para conectar a tierra, en el punto requerido, las cubiertas metálicas de los 

equipos, las canalizaciones metálicas y otras partes metálicas no portadoras 

de corriente. (Se le llama también conductor de puesta a tierra). 
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Corriente en los cornlucLvi't:S de puesta a J.:----
".LGl 1 Q 

--La conexión a tierra de sistemas, circuitos, apartarrayos, 

- -- ~-canalizaciones y cubiertas metálicas de cables y equipos, debe hacerse en tal 

forma que no circulen corrientes inconvenientes por los conductores de puesta 

a tierra: no deben considerarse como inconvenientes a las corrientes 

momentáneas que se producen bajo condiciones anormales, cuando los conductores 

de puestas a tierra están desempeñando sus funciones de protección. 

En caso de que circule una corriente inconveniente en un conductor la 

puesta a tierra, debido al uso de tierras múltiples, debe adoptarse alguna de 

las soluciones siguientes: 

a) Suprimir una o más de dichas tierras. 

b) Cambiar su localización. 

c) Interrumpir adecuadamente la continuidad del conductor entre las 

conexiones a tierra. 

d) Recurrir a otro medio adecuado para limitar la corriente, a 

satisfacción de la Secretaría. 

Puesta a tierra de equipo 

Equipo fijo en general. 

Las partes metálicas expuestas no portadoras de corriente, de equipo 

fijo, incluyendo sus cubiertas y soportes metálicos, que pudieran quedar 

. energizados bajo condiciones anormales, deben ponerse a tierra en cualquiera 

de las condiciones sigui.entes: 

a) Cuando el equipo opere a una tensión mayor de 150 volts a tierra. 

Excepción. Puede omitirse, con autorización de la Secretaría, la 

conexión a tierra de aparatos calentados eléctricamente, cuando ésta sea 

impracticable, en cuyo caso los armazones de estos aparatos deben aislarse 

permanentemente y efectivamente de tierra. 
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b) Cuando el equipo esté instalado en lugares húmedos o mojados y esté 

facilmente accesible o no esté protegido por res<:;uardos, cualquiera que sea su 

tensión de operación. 

el Cuando dichas partes se encuentren accesibles y en 

eléctrico C:on estructuras metálicas que no estan puestas a tierra. 

-Cíj Cuándo dichas partes se encuentren dentro de una distancia de 2.50 

metros, verticalmente, o de 1.50, horizontalmente con respecto a tierra u 

objetos metálicos puestos a tierra y estén expuestas a contactos de personas. 

el En lugares clasificados como peligrosos según se requiere en las 

secciones 501 a 509 de las NTIE. 

Equipos fijos específicos. 

Las partes metálicas expuestas no portadoras de corriente de los 

siguientes equipos, cualquiera que sea su tensión de operación, deben ponerse 

a tierra: 

al Equipo áécfrico de ascensores y grúas. 

b) Equipos de proyección cinematográfica del tipo profesional. 

el Anuncios luminosos y equipo auxiliar, a menos que sean inaccesibles 

a personas no idóneas y estén aislados de tierra o de cualquier parte 

conductora. 

d) Armazones de generadores o de grupos motor-generador, a menos que el 

generador esté eficazmente aislado de tierra y en el caso de grupo 

motor-generador, también del motor que lo acciona. 

e) Estructura de los tableros de piso y gabinetes de tableros de pared. 
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-- Calibre del conductor de puesta a tierra de equipos 

No debe ser menor al indicado en la tabla, excepto los casos 

particulares como: equipo portátil o colgante, alumbrado de contorno o realce 

- ºy transformadores de instrumentos y cubiertas de instrumentos, para los cuales 

recomendamos consultar las NTIE. 

Capacidad nom 1 nal o ajuste del 

dlsposlllvo de protección contra 

sobrecorrlenle ubicado antes del 

equipo, conductor, ele. 

No mayor de (amperes J 

15 
20 
30 
40 
60 

100 
200 
400 
600 
800 

1000 
1200 
1600 
2000 
2500 
3000 
4000 
5000 
6000 

Cal 1 bre del conductor de puesta 

a tierra (AWG o KCK) 

Cobre 

14 
14 
12 
10 
10 
8 
6 

... _º:·4:_ 
2 

1/0 
21 o 
31 o 
41 o 

250 MCM 
350 11 

400 11 

500 11 

700 11 

800 11 

Aluminio 

12 
12 
10 
8 
8 
6 
4 
2 

21 o 
31 o 
4/ o 

250 MCM 
350 MCM 
400 MCM 
500 MCM 
600 MCM 
800 MCM 

1000 MCM 
1200 MCM 

Sistema de tierras para Subestaciones 

Las subestaciones deben contar con un adecuado sistema de tierras, al 

cual se deben conectar todos los elementos de la instalación que requieran la 

conexión a tierra. 
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Características. Se reco~ienda qu~1 ~1i~6abie continuo forme el perímetro 

exterior d~ ia. ~alla, de manera. que e~clern~'--t~da-el área en que se encuentra 

ef-eqt.lipo de la subestación. 

La malla puede estar constituida por cables colocados paralela y 

perpendicularmente, con un espaciamiento razonable (por ejemplo, formando 

rectángulos de 3 por 6 metros). En lo que sea posible, los cables que forman 

la malla deben colocarse a lo largo de las hileras de estructuras o equipo, 

para facilitar la conexión a los mismos. Se recomienda que los conductores de 

la malla sean de cobre, con calibre mínimo de 4/0 AWG (107.2 mm
2

) y que los 

conductores de puesta a tierra del equipo no sean de un calibre menor al No. 2 

AWG (33. 6 mm'\ 

En cada cruce de conductores de la malla, estos deben conectarse 

rígidamente entre sí y, err los puntos adecuados, conectarse a electrodos de 

tierra de 2. 50 metros de longitud o más, clavados verticalmente. Donde sea 

posible, se recomienda construir registros en los mismos puntos. 

La resistencia eléctrica total del sistema de tierras debe conservarse 

en el valor más bajo posible (los valores aceptables van desde 10 ohms hasta 

menos de 1 ohm, incluyendo todos los element.os que forman el sistema de 

tierras, esto es, la malla, los electrodos y los conductores de puesta a 

tierra). Para reducir la resistencia total del sistema se puede aumentar el 

área total de la malla, reduciendo los espaciamientos entre los conductores de 

ésta, o bien, usar un mayor número de electrodos. 

Se recomienda hacer las pruebas necesarias para comprobar que los 

valores reales de la resistencia a tierra de la malla se ajustan a los valores 

que da el disefio; por otra parte, se recomienda repetir perió<llcamentc estas 

pruebas, para comprobar que se conservan las condiciones originales, en el 

curso del tiempo o que se mantienen dentro de limites aceptables. 
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PROCEDIMIENTO DE DISERO 

El disel'ío de una red de tierras puede ser muy simple o muy complicado 

dependiendo de la ubicación, ya que hay factores que son determinantes y que 

son directamente proporcionales al costo. 

Paso 1. Datos de campo. 

Area ocupada por la malla de tierra (A) y resistividad del terreno (p). 

EL área que ocupará la malla podrá determinarse a partir del plano general de 

arreglo de la subestación, en el cual estarán indicados los límites y la 

disposición de equipos. 

La resistividad del terreno podrá determinarse de datos promedio 

proporcionado por tablas o con alguno de los siguientes métodos: de Wenner o 

de 4 puntos y de caída de potencial o de tres puntos. Las pruebas de 

resistividad determinarán el perfil de resistividad y el modelo a utilizar 

(suelo uniforme o modelo de dos capas). 

Paso 2. Dimensionamiento del conductor. 

Cálculo de la corriente de falla. Tiempo de duración de la falla y 

diámetro del conductor de la malla. 

donde: 

El tamaño del conductor se determina con la ecuación: 

4 
~~~~e~-~~-

TCAP 
-----------------
[ 

Tm - Ta J 
ln 1 + ( ------- ) 

Ko + Ta 

I = corriente rms en Kiloamperes. 

A= sección transversal del conductor en mm2
• 

Tm = temperatura máxima permisible en ºC. 

Ta = temperatura ambiente en ºC. 

ar = coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de 

referencia Tr en µíl / cm3
• 
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te = tiempo de duración ~el flÜjo de corriente en segundos. 
. .. . . ..•. _: •. >. ··.· 3 
TCAP = factor de capacidad térmicá en J/cm I 'C. 

La corriente de falla podrá calcularse con la potencia de corto 

circuito monofásico y será la máxima que podrá conducir cualquier conductor en 

el sistema de tierra. El tiempo de duración de la falla reflejará el tiempo 

máximo posible para la liberación de la falla, incluido el tiempo de una 

protección de respaldo. 

El diámetro del conductor de la malla se calculará a partir de la 

sección del conductor. 

Paso 3. Cálculo de potenc1a1es\depaso y de contacto tolerables. 

Los vol tajes de paso · ~/de<'contaC:to':folerables se calcularán con las 

siguientes ecuaciones: 

Epaso = ( Re + R2F's ) Ie 

Epasoso = 1000 + 6Cs(hs,K)ps) 0.116/ vts 
Epaso7o = 1000 + 6Cs(hs,Klps) 0.157/ vts 

Econt = ( Re + R2F'p ) Ie 

Econtso = 1000 + 1.SCs(hs,K)ps) 0.116/ vts 
Econt7o = 1000 + 1.SCs(hs,K)pii) 0.157/ vts 

donde: 

Cs = factor de reducción del valor nominal de la resistividad 

superficial, el cual es 1 para cuando no existe una capa superficial en la 

subestación. 

ps = resistividad del material de la superficie en ohms-metro. 

ts = duración de la corriente en segundos. 

La selección del tiempo te está basando en el criterio del ingeniero de 

diseño apoyado en la norma. 
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Paso 4~ Diseño inlcial de la malla. 

El diseño preliminar de la malla cdeberálncluir un conductor rodeando 

el área completa de la subestación, además de conductores cruzados en dos 

direcciones formando una retícula para permitir la conexión a tierra de los 

diferentes equipos. 

El espaciamiento entre conductores y la localización de· varillas de 

tierra deberá basarse en la corriente lG y en él área a proteger con la malla. 

Paso 5. Resistencia a tierra de la malla. 

Puede determinarse un valor preliminar de la resistencia con las 

ecuaciones indicadas en el punto 3. Para el diseño final pueden encontrarse 

estimaciones más precisas de esta resistencia, especialmente cuando se usan 

varillas para alcanzar capas de mayor conductividad en el _subsuelo. Para esta 

aplicación se utilizarán las ecuaciones para incluir el efecto de dos 

diferentes resistividades en el cálculo de la resitencia de la red y del grupo 

de varillas. 

Paso 6. Corriente de malla. 

La corriente IG se determina por las ecuaciones estudiadas 

anteriormente. Para evitar un sobredimensionamiento del sistema de tierra. 

deberá usarse en el diseño de la malla solamente aquella parte de la corriente 

total de falla 3Io que fluye de la malla hacia el terreno (y que contribuye a 

los voltajes de paso y de malla, y a la elevación de potencial de la malla). 

La ~orriente Ic deberá reflejar la peor condición de falla (tipo y 

localización), el factor de decremento y cualquier expansión futura del 

sistema eléctrico. 

Paso 7. Comparación de potenciales. 

Si la máxima elevación de potencial de la malla del diseño preliminar 

está por debajo del valor del voltaje de contactos tolerables, ya no es 

necesario realizar más calculas, únicamente se agregarán si se requieren, 
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condüctores adici~n~Íes; pa¡;a puesta atié~_I"a d~ ec¡uipos ... 
""'~-, =;;=0-=-~c-==--= -o~,-~~~~i~~;~~:-~~;~---~~="""'~-~~~:=~~,;:=-r~~~~~--=~"4~----~~~-=~~- _ 

Pa.s"o ~;;,C.~19.ti,,1q;~e·~B?t~2~}i:c~~,.~.~~~~~j,3,~~~;~;E~1i~.f;t?en .la mal la. 

::-::-·., .,_<;·;<."·''·' 

Los potenciales de paso y de c¿~ta2't6';f~·k;t{~·~nTa, •se calcularán con 
-==-=-~=---=--=--'=-=----..:c._,=~:.c-;-===----=--o..o'---=---' '-- " ·- ·.~; •" .. ' ·-·M-~ •. ~··-.> ·-e•·•• ., :'•• ·• 

las ecuaciones descritas en los p;rr¡¡.ó~~¿~~~~_R~~~fJ~I~ ~~-- - ~- - --- - -

''i~·:>; ,,;;. : " 
Paso 9. Comparación del potencial de~'~6oritácto ;~ni1a maÜa, ~onel 

potencial de contacto tolerable. 

En este paso se compararán el potencial de contacto en la malla llamado 

también potencial de malla, con el potencial de contacto tolerable calculado 

en paso 3. Si el potencial de malla es menor que el potencial de contacto 

tolerable, el diseño puede completarse (ver paso 10) y si no, tendrá que 

modificarse el diseño preliminar (ver paso 11). 

Paso 10. Si los voltajes de paso y de contacto en la malla son menores 

a los voltajes tolerables, el diseño necesitará solamente de conductores 

adicionales para puesta a tierra de equipos, si no, tendrá que revisarse el 

diseño preliminar. 

Paso 11. Si se excede los límites de los potenciales tolerables, se 

requerirá de una revisión en el diseño de la malla. Esta revisión incluirá 

espaciamientos más pequeños entre conductores, varillas de tierra adicionales, 

etc. 

Paso 12. Detalles en el diseño. 

Después de satisfacer los requerimientos para cumplir con los voltajes 

tolerables, deberá revisarse el diseño final para incluir conductores que 

hagan falta cerca de los equipos que se van a conectar a tierra, o adicionar 

varillas en las bases de los apartarrayos o en los neutros de transformadores, 

etc. 
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Diseño de la red de tierras del Met.alclad 

Corriente de cortocicuito 

Resistividad del terreno 

Resistividad superficial 

Tiempo de duración de la falla 

Longitud del Metalclad 

Ancho del Metalclad 

Profundidad de la red 

Espesor de la superficie del Metalclad 

1894 A. 

p = 100 O m 

ps = 3000 íl m 

t = 0,5 seg. 

L=7.85m 

W = 2.55 m 

h = 0.6 m 

hs = 0.15 m 

Cálculo de la sección del conductor 

Para el cálculo se considerará la corriente en el bus de 23 kV que es 

1894 A. 

El factor de decremento (Dr), de acuerdo a la siguiente tabla para una 

relación X/R = 10 en el punto de falla y un tr = 0.5 seg con frecuencia de 60 

Hz es de 1. 026. 

Factor de decremento para varias relaciones de X/R 

Duración de la. 60 Hz factor de Decremento Dr 

fa! la tr (seg) Ciclos X/R=10 X/R=20 X/R=30 X/R=40 

.os 3 1.232 1.378 1. 462 1. 515 

.10 6 1.125 1.232 l. 316 1.378 

.30 16 1.043 1.085 1.125 1.163 

.50 30 1.026 1.052 1.077 1.101 

,75 45 1.018 1.035 1.052 1.060 

1.00 60 1.013 1.026 1.039 1.052 
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.Diseño de.la rédde tierras del Metalclad 

Corriente de cortocicuito 

Resistividad del terreno 

Resistividad superficial 

Tiempo de duración de la falla 

Longitud del Metalclad 

Ancho del Metalclad 

ProfUndidad de la red 

Espesor de la superficie del Metalclad 

--_ - -~ -

1894 A. 

p = 100 íl m 

ps = 3000 íl m 

t = O. 5 seg. 

L = 7.85 m 

W = 2. 55 m 

h = O. 6 m 

hs = 0.15 m 

Cálculo de la sección del conductor 

Para el. cálculo se considerará la corr lente en el bus de 23 kV que es 
. . '" 

1894 A; 

·EL.factor de decremento (Dr), de acuerdo a la siguiente tabla para una 

rel~c1611k/i.= 10 en el pun~o de falla y un tr = 0.5 seg con frecuencia de 60 

Factor .de decremento para varias relaciones de X/R 

Factor de Decremento Dr 

X/R=lO X/R=20 X/R=30 X/R=40 

1.232 1.37B 1. 462 1. 515 

.10 6 1.125 1. 232 1. 316 1. 378 

• 30 18 1. 043 1.085 1.125 1. 163 

. 50 30 1. 026 1.052 1.077 1. 101 

.75 45 1. 018 1. 035 1.052 1.068 

1.00 60 1.013 1.026 1.039 1. 052 
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Se considerará un 

subestación igual a 1.0. 

La sección del conductor será de acuerdo con la tabla de .rá norma 

80-IEEE que para un ts = 0.5 seg y temperaturas máximas de. 450ºC y .250ºC 

indica un factor de 6.6 y 8.3 respectivamente. 

450 ·e 
250 ·e 

A= 1943.244 x 6.6 = 12825.41 CM 

A= 1943.244 x 8.3 = 16128.93 CM 

Calibre 8 AWG (16510 CM) 

Por Norma utilizaremos 4/0 AWG (211, 600 CM) con diámetro d= 0.0134 m 

Preliminar de Rg, resistencia a tierra. 

Para subestaciones de potencia es recomendable tener valores de 

resistencia a tierra cercanos a 1 ohm o menos; mientras que en subestaciones 

de distribución un rango aceptable es de 1 a 5 ohms dependiendo de las 

condiciones locales. 

La resistencia depende del área y como primera aproximación, el valor 

mínimo de la resistencia a tierra en la subestación en suelo uniforme puede 

estimarse por medio de la fórmula de una placa metálica circular una vez que 

se ha determinado la resistivldad del suelo. 

Rg = e ../--r¡' = !QQ ~- = 5 71 íl 
4 A 4 60. 22 ' 

Para profundidades entre 0.25 y 2.5 metros se requiere una corrección 

por profundidad: 

Rg = p j ! + __ !___ ( 1 + ____ !______ )l 
LL .. J hoA l + h ¡-;;;A 

Rg = 100 [---!- + __ !___ ( 1 + ______ !_ _________ ) J = 
1º4·2 v26766~22T 1 + · 6 v-26/66~22 

1. 41 íl 
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··o<:_,;' 

K •O 

1.0 

0.8 

O.G 

o.~ 1 
1 e,. 

0.2 u_ 
1 h, 

o 
o 0.04 0.00 0.12 0.16 0.20 0.24 

h .. (METERS) 

Cs = 0.67, siendo este el factor de reducción del valor nominal de la 

resistividad superficial en función de (hs, K) y que puede leerse en la 

figura anterior. 

Cálculo de potenciales tolerables. 

ts = tr = 0.5 seg ( 30 ciclos a 60 Hz) 

- Potencial de paso tolerable. 

EpasoSO = ( 1000 + 6(.67)3000) 0.116/ ~ = 2142.48 V 

Epaso?O = 2899.73 V 

EcontSO 1000 + 1.5(.68)3000) 0.116/ ~ = 658.66 V 
Econt70 = 891. 46 V 
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Disposición de 

Se 

como se muestra en la. 

9 X 5.55 = 49.95m 

5 X 10.85 = 54.25m 
total 1o4~2m 

transversales 

la malla. 

Cálculo de Lr, longitud total de las varillas de tierra en donde el 

factor de multiplicación 1.15 toma en cuenta que la densidad de corriente es 

mucho mayor en las varillas cerca del perí!'letro que en los conductores. 

Lr::: L15 

Cálculo de L ·. 

L = 104.2 + 48.3 = 152.S m 

Calculo de n, es la media geométrica del número de conductores en ambas 

direccion~~'} 'sirve para determinar los factores Km y Ki para el cálculo de 
.Eni. · 

n = ~ ílA nB = ~ s X 9 = 6.71 

Cálculo del factor Km (factor geométrico) y Ki (factor de corrección). 

Km= _!_¡-Ln ( _Q:_ + lQ_!~~l= - ~- ) + ~!! ln ---ª---] 
2rr ~ 16hd 8Dd 4d Kh rr(2n-1) 
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K11 = 1 para mallas con varillas de üefra a lo largo del perímetro o 

con varillas en las esquinas.de- la}níaüa~<l.~con varillas a lo largo del 

perímetro y por toda la mal!ª~.Ki::_e;_sLi~J_::_,;;j __ 1.~ h/ ho, en donde ho = 1 m 

(profundidad de referencia de la malla) y h es. la profundidad de la malla. 

Km = _!_ ~n ( __ !.:..~§§~.----.. - +. Ú.:..~§.§ .. !·~ .. 1º.-.... 6. __ ·l·l·.-.2 .. ·. - -.. -º· -.·. § ___ l + 2n l:·-_ 16(.6) ( .Ol_34L~-~8Ll.35§)_(._0134l 4(0.134) _ 

' ;:zl49 1
". n12kn:3J '. .. c417 .. 

. Ki = . 656 + . 172~ ='é·,'6S~-;+-·.i~17i ( 6ji E =_ 1. 8f 

Cálculo del. potencial ~~{:z;:~st~·:rnml. 
''-)-',.:Ji·;.-~·. 

Em = pKmK1Ic/ L = 10dK.4Ú Xl.81 (1943.244/ 152.S) = 961. 77 V 

Cálctilódei factor geométrico Ks; 

.Ks .. = ! [.--1- + __ !__ + ! ( 1. - o. 5" .. - 2 J_.]-. - . .. . n 2h D + h · D 

Ki = . 656 + (O. 17Z X 9) -~ 2~ 204 

Cálculo del potencial de paso 

Es= pKsKiic/ L = 100 X .661 X 2.204 (1943.244/ 152.5) = 1856.4 V 

Yerificación de potenciales 

Em < Econt 961. 77 < 658. 66 

Es < Epaso 1856.4 < 2142.48 

La red se considera que no es segura ya que no cumple con potenciales. 

Una solución es aumentar la resistividad superficial para tener 

potenciales tolerables más altos: 
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: ---; -;- ·~- - - ;o,-- e - -

-_-C""c==- ~"';º~c:-tc~/5s :c~so.oo~n n¡-

1( • b 

o 0.04 0.06 0.12 0.16 0.20 0.2• 

h, (METERS) 

- Potencial de paso tolerable. 

Epasoso = ( 1000 + 6(.68)5000) 0.116/ .;-:;:'· = 3510.64 Y 

Epaso70 = 4751.47 Y 

Econtso = ( 1000 + 1.5(.68)5000) 0.116/ rs = 1000.7 Y 

Econt70 = 1354. 4 Y 

Verificación de potenciales 

Em < Econt 961. 77 < 1000. 7 

Es < Epaso 1856. 4 < 3510.64 

La red se considera segura ya que cumple con potenciales. 
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Las especificaciones para la construcción de los sistemas de 

pararrayos, que se detallan a continuación,- en su mayoría han sido tomadas de 

las Normas Americanas "National Fire Protection Association" (NFPA). A 

continuación, se indican los puntos básicos de éstas disposiciones. 

1 CLASIFICACION DE EDIFICIOS 

1.-) Diferentes tipos de edificios a considerar en protección contra 

descargas atmosféricas. 

Para el objeto de estas normas, se puede considerar que los edificios 

se dividen en dos categorías principales, las cuales a su vez se subdividen 

cada una en dos tipos diferentes. 

CLASIFICACION GENERAL 

1.- Basada en la altura de los edificios. 

2.- Basada en la pendiente de los techos. 

SUBDIVISIONES 

1. - La clasificación basada en la altura de las construcciones 

considera dos tipos diferentes: 

A.- Edificios de clase l. 

B.- Edificios de clase II. 

Un edificio de clase I es todo edificio con una altura inferior a 23 m. 

Un edificio de clase II es aquel cuya al tura rebasa los 23 m, o bien todo 

edificio que tiene una estructura de acero, de cualquier altura, cuya 

estructura puede substituir los conductores de bajadas a tierra. La 

distinción, determina el tipo de conductor que se debe usar ya que los 

conductores para las estructuras de clase II son de dimensiones más grandes y 

de conductancia más alta que los valores mínimos permitidos para los edificios 

de clase l. 
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2. - En lo referente a la inclinación o pendiente de los techos, 

····éstos quedan clasificados en los dos tipos que se indican a 

continuación: 

A.- Techos Q azoteas planas Q de pendiente ligera. 

Estos son todos aquellos que no exceden de 12 m de ancho y 

cuya inclinación es menor de 1/8. 

Están considerados dentro de esta misma categoría, los que 

sobrepasan 12 m de ancho, con una pendiente de 1/4 o menos. 

B.- Techos inclinados. 

1 

Son todos aquellos que tienen una inclinación mayor a las 

indicadas en el párrafo anterior. 

11 ESPECIFICACIONES 

Una vez definido y clasificado el edificio a proteger, las 

especificaciones que regirán para su protección contra descargas atmosféricas 

serán las que se detallan a continuación y que serán aplicadas de acuerdo con 

la clasificación que le corresponda. 

Estas especificaciones se dividen en dos: 

A.- Especificaciones sobre materiales. 

B.- Especificaciones sobre instalaciones. 

!h.::. Especificaciones sobre materiales. 

Generalidades. Los materiales empleados en los sistemas de protección 

contra descargas atmosféricas deben ser resistentes a la corrosión y han de 

estar debidamente protegidos contra ella. No se utilizará combinación alguna 

de materiales que formen un par eléctrico de tal naturaleza que la corrosión 

se acelere en presencia de humedad. Deberán estar construidos con los 
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siguientes materiales: 

a.-) Cobre. Cuando se use cobre, el mismo deberá ser de la calidad que 

normalmente se exige para los trabajos eléctricos industriales, generalmente 

especificados con 95 por ciento de conductividad. 

b. - J Aleación de cobre. Estas deberán ser, sustancialmente, tan 

resistentes a la corrosión como el cobre en igualdad de condiciones. 

c.-) Diseño. Los diseños de los materiales que se utilicen en 

protección contra rayos deberán ser los que permiten el mejor aprovechamiento 

de los materiales y que, además, sean adecuados para cada función determinada. 

Su diseño será especialmente para pararrayos. En ningún caso se aceptarán 

improvisaciones con materiales diseñados y construidos para otros fines. 

A-1 TERMINALES AEREAS Q PUNTAS.- Las terminales aéreas, deberán ser 

fabricadas con varilla maciza de cobre electrolítico. Su diámetro será de 13 

mm y el largo de las mismas habrá de ser tal que su extremo cónico quede a no 

menos de 25 cm del objeto que haya de protegerse. Las terminales aéreas 

estarán soportadas por bases fundidas y sujetas directamente a ellas, mediante 

una cuerda roscada de no menos de 5 hilos. Para su mayor conservación y 

presentación, deberán ser niqueladas o cromadas. 

Amín: Q.2 5 n\i.5 

FIG 1 
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/ 

Amin = 0.25 mtn 
8 = Terminalea 

aéreas mayores 
de 0.6 m requie­
ren tripie. 

B 
Cmin = ::-2~ 

1 

~' 

FIG. 2 
-

Cuando se usen terminales aéreas de más de 60 cm éstas deberán quedar 

sustentadas por triples unidos en forma rígida y permanente al edificio. El 

punto de sustentación de éstos triples con las terminales deberá quedar cuando 

menos a la mitad de su altura. 

A-2 CONDUCTORES.- Los conductores que se emplearán para estas 

protecciones, deberán estar diseñados y fabricados especialmente para 

pararrayos. Estarán trenzados con alambres de cobre suave del calibre indicado 

adelante, y deberán también ofrecer en peso y conductividad lo que señalan 

estas especificaciones, para usarse en edificios clase I o clase II, según sea 

el caso. 

No se aceptarán conductores de cobre duro o semi duro normalmente 

usados para sistemas de tierras u otros usos eléctricos. 

Los conductores para interconexión de sistemas metálicos, de conducción 

de agua, de calefacción por agua caliente, o bien masas metálicas que tengan 

baja resistencia a tierra, deberán tener la misma medida que el conductor 

principal. 
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REQUERIMIENTOS MINIMOS DE CONDUCTORES 

Calibre mínimo de cada hilo. 

Peso por MT. 

Conductividad. 

CM = Circular Mil 

EN EDIFICIOS 

CLASE I 

17 AWG 

278 gr 

57,400 CM 

29 mm2 

EN EDIFICIOS 

CLASE II 

15 AWG 

558 gr 

115,000 CM 

58 mmª 

A-3 BASES CONECTORES 'J. DESCONECTORES. - Todo el material empleado en 

estas instalaciones para cruces, derivaciones y empalmes; así como las base 

para terminales aéreas, abrazaderas para tierra y desconectadores de tierra 

deberán ser fundidos en alguna aleación de cobre con un espesor mínimo de 

2. 38 mm. 

A-4 TERMINALES A TIERRA Q ELECTRODOS. - Las terminales a tierra deberán 

de ser de acero chapado con cobre, de cobre macizo o de acero inqxidable de 

13 mm de diámetro y 2.44 m de largo como dimensiones mínimas o bien rehiletes 

construidos con lámina de cobre calibre 20 AWG como mínimo y una superficie de 

contacto no rnenor de O. 20 m2. 

A-5 ABRAZADERAS PARA ~ Las abrazaderas para sujetar los 

conductores deberán ser resistentes a toda rotura, y deberán ser, ·junto con 

los clavos, tornillos o pernos con que se fijen, del mismo material que el 

conductor. 

A-6 PREVENCION DE DAfJOS MECANICOS. - Cuando cualquier parte de un 

sistema de protección esté expuesto a daf'ios mecánicos, deberá protegérsele 

recubriéndola con una cubierta moldeada o tubería. Si en torno del conductor 

se utilizan tubos o conductos de un metal ferroso, el conductor deberá estar 

eléctricamente conectado por sus dos extremos a la tubería o dueto. 
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!h.: Especificaciones sobre instalaciones. 

B-1-A.- INSTALACION DE TERMINALES AEREAS Q PUNTAS EN TECHOS INCLINA~~S. 

Las terminales aéreas se deberán colocar en la cumbre de los techados, 

a intervalos de no más de 6 metros, salvo cuando se trate de terminales aéreas 

de 60 cm o más altas, a las que se podrán colocar a intervalos no mayores de 

7.6 m. Las terminales aéreas deberán colocarse a 60 cm o menos de los 

extremos, bordes y ángulos de los techos. 

-..: 

~' ~ ~max = 6.0 6 7 .6 m .... ', A 
8 = D.6 m ' 

Terminales a~reaa en ", '~ 
salientes interiores ', 
se requieren unica- -
mente por espacia­
miento, 

terminal aérea 
quedar dentro 

de esta área. 

Terminales a~reaa en salientes 
exteriores ae requieren siempre. 

flG, .3 
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.B-1-B.- INSTALACION DE TERMINALES~AEREAS~O~PÚNTAS~EN AZOTEAS PLANAS O - ·.-... -.-.. -"·--.- - --- -
DE PENDIENTE LIGERA 

- ~/·>' ::.\~-:··'./. 

En las azoteas o techos de pendiente ligera, las terminales aéreas 

deberán ir localizadas en tornó alper.íiiietro~~ 

Cuando se trate de edificios que excedan 15 m de ancho, deberán además 

llevar terminales aéreas adicionales a intervalos no mayores de• 15 m en las 

zonas intermedias. Los intervalos entre terminales no serán mayores de 6 m en 

los perímetros y 15 m en las zonas intermedias. 

Como en el caso anterior, cuando se usen terminales aéreas de 60 cm los 

intervalos de los perímetros no deberán ser mayores de 7.6 m. Los techados con 

pendiente ligera son los que tienen una extensión de 12 m o menos y una 

pendiente de 1/8 o los que tienen una anchura de más de 12 m y una pendiente 

de 1/4 o menos. 

Amax = 15.0 m 
Bmax = 45.0 m 
Cmax = 6.0 6 7.6 m 

Amax = 15.0 m 
Bmax = 6.0 6 ?.6 m 

FIG. 4 

273 



B-1-C INSTALACION DE TERMINALES AEREAS EN SALIENTES CON TECHOS 

INCLINADOS 

Las salientes que tienen la misma, o mayor, altura que el techado 

principal, deben protegerse con terminales aéreas, cable, conductores de 

bajada y toma de tierra en la forma normalmente especificada. Las salientes 

localizadas abajo de la cumbre principal necesitan protección en todas las 

superficies que sobresalgan de una zona de protección según relación de 2 a 1, 

tal como se ve en la figura S. 

B-1-D INSTALACION DE TERMINALES AEREAS EN AZOTEAS CON SALIENTES EN SUS 

PERIMETROS 

Cuando existen salientes en los perímetros de las azoteas planas, se 

considerá que el borde de la azotea es continuo, y se colocarán terminales 

aéreas a una distancia no mayor de 60 cm de las salientes más prominentes del 

borde del techado. 

o Dl 
1 

~ 
1 

Requiere terminal 
a~rea. 

o DI 
.. , 
T 

No requiere terminal 
ahea. 

FIG. 5 
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Bmax = 5.0 6 ?.5 m 

FIG, 6 



- ---~B-1-E PROTECGION -PROPORCIONADA POR TERMINALES AEREAS INSTALADAS SOBRE 

EDIFICIOS Q NIVELES ALTOS ~ ZONAS SITUAD~ EN NIVELES MAS BAJOS 

Se considera que los edificios que no rebasan 7.5 m sobre el nivel del' 

-i:fuelo, protegen las zonas situadas en niveles más bajos formando una zona de 

protección, según una relación de 2 a 1, como se indica en la figura 7. 

Para las construcciónes hasta de 15 m de altura sobre el nivel del 

terreno, se considera que estas ofrecen también una zona de protección en la 

misma forma que para el caso anterior, pero según una relación de únicamente 

1 a 1 como se ve en la figura 7. 

Se considera también que los edificios que rebasan los 15 m arriba del 

terreno, protegen las partes situadas en niveles más bajos, si éstas se 

encuentran localizadas dentro de la área situada debajo de un arco de 45 m de 

radio, cuyos extremos queden tangentes al punto más elevado del edificio y al 

terreno, como se indica en la figura 8. 

FIG. 7 

., 

1 
1. 

275 

i. 

··; 

'.' 
i __ ;· .. ; 

PUNTOS !1AS ELEVA~05 
, 45 ID 

:mm 
20 m 

1 

1~ 20 . ·30 40 45 
1 ·¡ í. . 

01etanc1~ Hor~zontal 
¡ 1 1 1 

(11) 

flll. 8 



B-1-F' INSTALACION DE TERMINALES AEREAS EN CUBOS DE LUZ Q SUPERF'ICIES 

~-ABIERTAS EN AZOTEAS 

El perímetro de extensiones abiertas, tales como cubos de luz o 

mecánicos, que estén situados en azoteas, deberán quedar protegidos .sL su 

perímetro mide más de 92 m, o bien siempre que cualquiera de los lados de la 

extensión abierta rebase 15 m. 

B-1-G INSTALACION DE TERMINALES AEREAS EN TECHOS CURVOS O EN F'ORMÁ DE - -- - -- -- - -,·--.,..-

En la cima de la curva o en la cúpula de un techo rematado en una 

cúpula se colocará una o varias terminales aéreas, según sea necesario para 

que establezcan una protección de zona de acuerdo con una relación 1 a 2. 

B-1-H INSTALACION DE TERMINALES AEREAS EN CHIMENEAS y VENTILAS 

En todas las chimeneas habrán de colocarse terminales aéreas, inclusive 

en las chimeneas y ventilas metálicas prefabricadas cuya lámina metálica tenga 

un espesor menor de 4. 8 mm (3/16 de pulgada), cuando tales chimeneas o 

ventilas no estén dentro de una zona de protección según una relación 2 a 1 de 

una terminal aérea (figura 9). 

Si el rnelol tiene un espesor superior a 4.8 mm solo se necesitará 

interconectar al sistema. Las terminales aéreas para chimenea se colocarán de 

modo que ninguna arista de la chimenea esté a más de 60 cm de una terminal 

aérea. 

¡-A-j 

FIG. 9 
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B.,.z~INSTALACION DE CONDUCTORES 

· L..: EN TECHOS Y. AZOTEAS 

B"2;;.I'-A.- TENDIDO DE CONDUCTORES EN TECHOS Y. AZOTEAS 

Los conductores ligarán entre sí todas las terminales aéreas, y deberán 

formar un sendero de doble direcclón, horizontal o descendente, d'esde cada una 

de las terminales aéreas hasta las conex!ones con las terminales a tierra. 

Los conductores deberán tenderse en un plano horizontal a lo largo de 

cumbres, de techados abovedados en torno del perímetro de techados planos; 

detrás o en lo alto de parapetos, y a través de extensiones planas de azoteas. 

B-2-I-B.- ELIMINACION DE DESNIVELES 

El recorrldo de los con~uctores deberá ser siempre horizontal o 

descendente, libre de cualquier desnivel "U" o en "V", tanto hacia arriba como 

hacia abajo. Estos desniveles que a menudo se presentan con chimeneas deberán 

de estar previstos de un conductor de bajada desde la parte inferior del 

desnivel a tierra o al conductor principal. 

\ !, 

Bolsas en "V• o en "U• 

f IU. 10 
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Ninguna curva de conductor deberá formar un ángulo de más. de 90', ni 

8-2-I-D SOPORTES X EMPALMES 

SOPORTES 

Los conductores pueden tenderse en forma aérea sin soporte alguno, en 

distancias de 90 cm o menos. Por medio de una varilla de 15.9 mm (5/8 de 

pulgada) o su equivalente, firmemente sujeta en cada extremo, sirviendo de 

soporte, puede tenderse en forma aérea un conductor hasta una distancia que no 

rebase l. 8 m. 

EMPALMES 

En todos los empalmes de conductores, tanto "a tope", como en "T" o en 

"Y", habrán de utilizarse conectores "rectos" o "T" y deberán soportar una 

prueba de tracción de 900 kg. 

Dentro de los requisitos para la Clase I son aceptables los empalmes 

con conectores, tanto de tipo plegado como con tornillos, de metal estampado o 

colado. En instalaciones Clase II no habrán de usarse empalmes con conectores 

de tipo plegado. 

8-2-I-E.- TRAMOS TRANSVERSALES EN TECHADOS 

Los techos planos o de pendiente ligera cuyas dimensiones excedan de 

15 m de ancho y/o 45 m de largo deberán llevar además del conductor principal 

de perímetro, tramos adicionales de conductor de mismas especificaciones, 

localizadas en forma tal, que dependiendo de las dimensiones del techo, formen 

una malla ligada al conductor perimetral cuyos rectángulos que la constituyen 

no excedan de 15 m por 45 m (ver figura 4). 
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B-2-I-F.- SALVEDADES A LA REGLA DEL DOBLE CONDUCTOR HACIA TIERRA 

Como quedó indicado en parrafos anteriores, los conductores en el 

techado, habrán de conectar entre si todas las terminales aéreas y deberán 

proporcionarles a cada una de ellas, un doble camino hacia tierra. Sin 

embargo, se establece la salvedad siguiente: 

1 . - l Se permiten las bajadas desde un ni ve 1 de techado más al to a 

través de otro más bajo, sin ninguna otra bajada extra, siempre 

que el tramo de conductor del techado más bajo no tenga más de 

12 m. 

Amax = 12 m 

8ajeda desde un nivel m&e alto a trav's 
de otro más alto. 

FI~. 11 
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11 INSTALACION DE CONDUCTORES EN BAJADAS tr.TIERRA~ -

B-2-11-A.- RECORRIDO y CANTIDAD 

Cualquier tipo de construcción tendrá cuando menos, dos conductores de 

bajada. La localización de los mismos dependerá de la colocación de las 

terminales aéreas, del tamaño de la estructura, de que su recorrido a tierra 

sea el más directo posible y del lugar en que se encuentren cuerpos metálicos 

y tuberías de agua, y tambien de las condiciones del subsuelo. Los conductores 

de bajada han de estar separados por una distancia promedio de 30 m como 

máximo. Las estructuras de forma irregular en ciertos casos pueden requerir 

conductores extra de bajada para lograr un camino de doble dirección a tierra 

desde las terminales aéreas, de las cumbreras principales o de las alas 

laterales. Para determinar el número necesario de conductores de bajada, ha de 

medirse solo el perímetro "protegido", es decir, las extensiones de techado 

que necesiten protección, excluyendo los techados y salientes bajos. En 

estructuras de techado empinado, el perímetro protegido habrá de medirse de 

modo que sea comparable con el contorno del alero o su equivalente. 

11:.= PROTECCION DE LOS CO~IDUCTORES DE BAJADA 

B-2-II-B.- PROTECCION 

Los conductores de bajada deberán contar con protectores que les eviten 

daños materiales o desplazamientos. Estos protectores serán de tuberia de PVC 

rígido. El conductor de bajada habrá de estar protegido en una distanr.ia 

mínima cie 1.8 m arriba del nivel del suelo y deberá llevar en la parte 

superior del protector de bajada un desconectador de tierra que permita 

desconectar del sistema cada toma para medir su resistencia, sin necesidad de 

escarbar y destapar la terminal misma. 
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B-3.:.A. - :INSTALACION DE~ BAS~s:y ~~~~~A'!~~~ PARA CABLE 
.,.____:__:_ ·,_:.=-··~ ---o-----

--, - --- -

· ·· ~"'B~3-A~- SUJETADORES 

Las bases para punta y las abrazaderas para cable deberán estar 

firmemente sujetas a la construcción o a otro objeto sobre el que se les haya 

colocado mediante tornillos y taquetes. 

Los tornillos que se usen, deberán ser del mismo material que las 

piezas que valla a sujetar o de un material que no tenga corrosión 

electrolítica en presencia de humedad o por contacto entre materiales 

diferentes. 

Las abrazaderas para cable irán separadas una de otra 90 cm como 

mínimo. 

B-3-B ANCLAJE DE SUJETADORES 

Los sujetadores deberán tener un diámetro de no menos de 6.4 mm (1/4 de 

pulgada) y habrá de instalárse les cuidadosamente. Los agujeros que hayan de 

recibir la espiga del sujetador habrán de ser del tamaño correcto, hechos con 

herramientas adecuadas y abiertos en tabique o piedra más que en juntas de 

mortero. Una vez instalado, el ajuste no ha de permitir el paso de Ja humedad 

y ser capaz de resistir una prueba de tracción de 450 kg. 

B-4. - INSTALACION DE TERMINALES DE TIERRA Q ELECTRODOS 

B-4-A.- ABRAZADERAS PARA TIERRA 

Cada conductor de bajada deberá rematarse en una terminal de tierra del 

tipo mencionado en el párrafo A-4. La unión entre el conductor y la terminal 

deberá hacerse por medio de una abrazadera para tierra de tipo especial que 

permita un contacto en paralelo de por lo menos 38 mm entre cable y terminal. 
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B-4-B VARIACIONES DEBIDAS ~ LAS CONDICIONES DEL SUBSUELO 

Ninguna terminal de tierra deberá estar localizada a menos de 60 cm de 

la pared de los cimientos. El diseño, el tamaño, la profundidad, la forma y el 

número de terminales a tierra que se utilicen deberán cumplir con las 

disposiciones contenidas en los párrafos: B-4-C, B-4-0, B-4-E Y 8-4-F 

B-4-C SUBSUELO ARCILLOSO HUMEDO PROFUNDO 

La terminal de tierra deberá penetrar verticalmente no menos de 3.00 m 

en el suelo; deberá apisonarse la tierra, dejándola bien apretada a todo lo 

largo del conductor y de la terminal de tierra (figura 13). 

B-4-D SUBSUELO ARENOSO Q DE GRAVILLA 

En arena o gravilla deberán penetrar verticalmente, a una profundidad 

mínima de 3.00 m debajo del nivel_ del suelo, dos o más terminales de tierra 

con separación de no menos de 3.00 m entre ellas. 
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····. =~B-4-E. - SUBSUELOS TEPATATOSOS 

En los lugares en que el subsuelo es de tepetate, resultaría imposible 

clavar una varilla de tierra; para esos casos, el uso de rehiletes representa 

= ~la =solTftión más práctica y adecuada. Cada conductor de bajada habrá de ir 

tendido en una zanja de 30 a 60 cm de profundidad, hasta una distancia mínima 

de .3.00 m del edificio protegido. En ese lugar, se hará un pozo de 1.00 x 1.00 

y 1. 5 metros de profundidad; el rehilete deberá quedar enterrado en dicho 

pozo, en una mezcla de carbón y sal con una relación de una parte de sal por 

tres de carbón (figura 15). 

Relleno de tierra vegetal. 

Deeconectador de 
bajadas, 

De peño perimetrel de 
azotea, 
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9::4~F:.:.·susSUELO.POCO PROFUNDO 

En los lugares en que el lecho rocoso está cerca de la superficie, los 

conductores habrán de tenderse en zanjas que alejen del edificio cada uno de 

los conductores de bajadas. Estas zanjas no habrán de tener menos de 3.7 m de 

longitud y de 30 a 60 cm de profundidad, cuando sea en suelo arcilloso; en 

suelo arenoso o de gravll la, la zanja no habrá de tener menos de 7. 3 m de 

longitud y 60 cm de profundidad. Si no fuese posible llevar a. la práctica 

estos métodos, una alternativa aceptable de los mismos será tender el cable en 

zanjas de la profundidad antes especificada o, si esto tampoco fuese posible, 

tenderlo directamente en el lecho de roca hasta una distancia mínima de 60 cm 

de los cimientos o de la zapata exterior, y un.lrlo a una placa de cobrn, 

enterrada en el piso, esta placa de cobre deberá tener un espesor de, cuando 

menos, 0.8 mm y una superficie mínima de contacto de 0.18 m2
. 

Si el subsuelo tiene menos de 30 cm de profundidad, el edificio 

protegido deberá eslar rodeado por un conductor igual al principal (Anillo 

Perimetral) tendido en una zanja o bien en grietas de la roca. Partiendo de 

este anillo perimetral, deberá tenderse un conductor que llegue hasta fosos u 

oquedades en los que se depositará metal adicional. Esto se llevad a cabo 
2 depositando una placa de cobre de aproxil)ladamente O. 84 m de extensión y de 

0.8 mm de espesor, o su equivalente de metal resistente a la corrosión, 

conectada a los conductores laterales y cubierta con tierra suelta para que 

absorba la humedad. 

Placas de tierra 
opcionales 

Flü. 16 
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8-4-G. - RESISTENCIA DE LAS TOMAS DE TIERRA 

Cada toma de tierra deberá ofrecer una resistencia menor de 25 Ohms. En 

caso de que con una sola varilla o rehilete se obtenga una resistencia mayor, 

se deberán agregar tantas tomas adicionales como sean necesarias para obtener 

la resistencia antes mencionada. 

Todos los sistemas de tierra de un edificio habrán de estar ligados 

juntos entre sí. Esta conjunción comprenderá las tomas de tierra de los 

sistemas eléctricos, de antenas, y otros sistemas subterráneos de tuberías 

metálicas que penetran en el edificio. Estos sistemas de tubería incluirán: 

suministro de agua, tuberías conduit metálicas, tuberías de gas, etc. 

Las interconexiones entre los diferentes sistemas de tierra habrán de 

hacerse utilizando conductores y conectores del tamaño y tipo de los usados en 

el sistema de pararrayos. 

8-4- I. - LIGAS DE ANTENAS DE RADIO y T. V. 

Los mástiles de metal de las antenas de radio y televisión situados en 

un edificio protegido habrán de estar ligados al sistema de protección contra 

rayos por medio de un conductor y conectores del mismo tipo que los usados en 

el Sistema de pararrayos. 
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CONCLUSIONES 
~r "_.: ~ • • 

~~~-\'.~:~::;_;~;:;,_}d~~==-~c=-c=~=~ 
°"=-:_=-;e-::. -_:;. -..=='"~-~ -,., ~ ¡-.:. ' :·:_?: .-·:;/-'· _-. 

La insi:.aÜcio'Ü~eiécfrlca liene base de diseño bastante conocidas, sln .• 

. embargo ¿ciacin~t~iaciÓnliene sus características y problemas particulares 

cuya soluctons·s~~~be;;r:ealTzaFlomando en cuenta las Normas al r.especto, así 

como~Í;:-;;J[~U({#qi[i §~iterio y experiencia del Ingeniero. 
- --~--,, <.:~.·.~ .•. ;.-~,·.(,-''•\'e.,,.• :·,~-~-~:.".:«:_(. -, 
_·'.-;'.;:':' -_ ..... 

,. " ·?}:<~~-;·:! 
"··._ .. ··.,'" -

El pre~Jl1te trabajo esta preparado para brindar un campo más amplio de 

consulta, donde los desarrollos de los métodos de cálculo más comunmente 

usados den resultados que cumplan con las especificaciones de 1 reglamento 

oficial contenido en las NTIE, así como con algunas otras Normas y Reglamentos 

aplicables al diseño de instalaciones eléctricas. Esperamos que sea un buen 

ejemplo de referencia para determinar y conocer las características 

principales del equipo de instalaciones que van desde una casa habitación 

hasta un complejo industrial con carga bastante alta. 

Hemos abordado temas que como el de la instalación de equipos 

especiales (motores de alta capacidad), hornos, etc; así como instalaciones 

peligrosas (gasolinera), las cuales merecen una atención especial y de una 

continua supervisión en su mantenimiento. Otro aspecto, que aclualmente, 

adquiere al ta significancla es el ahorro de energía, el cual no debe tomarse 

como una moda pasajera y en donde todos podemos cooperar. 

Consideramos que la situación actual que se presenta con el problema de 

energéticos debe crear una amplia conciencia y cultura. El ahorro de energía 

es un concepto que toma cada dia mayor importancia y participación, y ya que 

en éste proyecto se contempló el diseño de la instalación eléctrica para un 

edificio, podemos afirmar que el "Ahorro de Energía" es uno de los conceptos 

primordiales que debe considerar todo diseñador de sistemas eléctricos. 
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. En_ toc:lo. P,I:oxecto es. imp2¡-ta11te .~usc;ar la• adec.uaaa }elación .entre los .· 

sfgÜTentes'-frecs .. factores para log-fa?-u~\ít~~ñ&c:"ei&~tr;ic=ó-Ópt:Tmd: ..•. c~ ... ~.L· ·- ••• ~ 

.. Seguridad.­

Economía. 

Eficiencia. 

La búsqueda constante de nuevos conocimientos y de la actualización de 

las normas (reglamentos) que rijen el disefio y desarrollo de los proyectos 

permite al Ingeniero ser ejemplo de. profesionistas que se preocupan por la 

superación propia y gremial. 

Debido al extenso campo de desarrollo que tiene la ingeniería 

eléctrica, es obvio pensar que los ingenieros se vean obligados a tomar un 

campo de especialización, teniendo como consecuencia una falta de 

actualización (y algunas veces de interés) en los demás campos, por lo que 

tendran que buscar elementos de apoyo cuando así lo requieran. De esta 

forma, con el presente trabajo pretendemos conjuntar algunas de éstas 

principales áreas de especialización con la intención de que el lector 

comprenda y slcntG un interés más amplio de invesligación, mediante un método 

práctico de referencia y sin entrar en detalles específicos propios de un 

análisis más exhaustivo. 

Trabajos como el que presentamos permiten conocer con cierto detalle 

los problemas a los cuales se enfrenta la ingeniería eléctrica de potencia en 

su desarrollo dentro del campo mexicano; anteriormente comentamos que no 

pretendemos criticar o crear una discusión sobre las Normas Técnicas para 

Instalaciones Eléctricas (NTIE) sino asentar las bases para reflexionar sobre 

la correcta aplicación y actualización de éstas; ya que ante los cambios que 

próximamente se avecinan en México (escencialmente de cáracter económico) 

necesitamos contar con elementos que nos permitan lograr un desarrollo 

tecnológico competitivo a nivel internacional¡ por supuesto, se necesita toda 

una actualización en la infraestructura industrial y académica de nuestro 

país. 
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Así mismo, pretendimos manejar un enfoque amplio y equilibrado de los 

distintos temas que abarca el diseño de una planta industrial, apoyándonos •'íl 

fundamentos conceptuales, tablas de datos prácticos, ilustraciones y los 

cálculos necesarios para un entendimiento más claro de la metodología del 

diseño. 

Tomando como base primordial los requerimientos de las NTIE, el 

desarrollo de cada "parte" de la nave industrial se ha visto amparado bajo los 

artículos que correspondan, logrando con esto cumplir los requisitos mínimos 

de seguridad en el diseño o selección del equipo en cuestión, no olvidando que 

en los casos que así lo requieran se debe consultar la bibliografía 

correspondiente al tema y de esta forma obtener el mejor diseño. 

Consideramos un aspecto trascendente el hecho de qu.e, para una completa 

formación, el ingeniero debe desarrollar y aplicar sus conocimientos 

académicos en forma constante y práctica de acuerdo a las necesidades 

imperantes de nuestro país. 
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ñ --- RW: 0.91 ñ hrc: 2.00 
ñ Rfc: 14.10% ñ • . : : .,: . 
ñ V ñ 
ñ ñ 
ñ ------------- WORK PLANE ñ 
N ñ 
ñ ----Rw: 0.00 % ñ. hfc: ·l.30 
ñ V Rf: 20. 00 % ñ 

º=========~===================================º 

Maximurn Spacing: 
2.73 

STATISTICS -------------------------------------------------------------·----------------

INDOOR 

NO. OF 
LUMINAIRES 

18.66 
AVE 

150.00 

WATTS PER 
UNIT AREA 

7.46 
e.u. 
0.479 



***e****~~ = --~*** ··-··· - * ~ - ***c~~~~~~~~PRECALA INDOOR LIGHTING ESTIMTOR -· 

* * * * * * April 22, 1992 

* ******* * ******* 
*· * * * * HOLOPHANE Company, Inc. 

******* . * * ******** * * 214 Oakwood Avenue Nawark OH 43055 
-------------------------------------------------------------------·---------------
~OLOPHANE, S.A. DE C.V. 
DEPARTAMENTO DE PROYECTOS 
km. 31 CARRETERA MEXICO CUAUTITLAN 
TULTITLAN, ESTADO DE MEXICO 54900 
MEX.872-8000;GUAD.53-1828;MTY.42-0685;TORR.17-5296 

LUMINAIRE INFORMATION-------------------------------------•---------;..--------------

Commant: 92-04-182/2 ( AREA DE COMPRESORES 10 x 25 M. ) 

Fila ID ••.•••••••••• , ••••• 
Luminaira Catalog Number .. 
Lamp Catalog Number ...... . 
Total Test Lumens ........ . 
Total Lumens Used ........ . 
Light Loss Factor ........ . 
Input Watts ............. .. 

E:l2001E 
HIL - 238 
F48T12/CW 

6000 
6000 

0.70 
100.0 

ROOM CAVITY INFORMATION--------------------------------------~~-~-~-~---~----------

á Re: 0.00% "á 
hcc: 0.70 

(---Rw: 0.00 % V 

Are/Lumi naire: 
10 . 

--------------MOUNTING HEIGHT------
á á 

Theoretical Spacing: 
3.23 

Rcc: 0.00 % 
CCR: 0.49 

(---Rw: 0.00 % 
RCR: 1.40 

FCR: 0.91 
Rfc: 14.10 % 

LENGTH: 25. 00 

hrc: 2.00 

WIDTH: 10. 00 

V V 
-------------WORK PLANE------------
(---Rw: 0.00 % á 

lifc: 1.30 
V Rf: 20.00 % V 

-------------------------------·-----------------------------------------

Maximum Spacing: 
2.73 

STATISTICS-------------------------------------------------------------------------

INDOOR 

NO. OF 
LUMINAIRES 

·24.00 
AVE 

192.95 

WATTS PER 
UNIT AREA 

9.60 



-

******* *** * *** 
* * * * * * 
* ******* * ******* 
* * * * * * 
**"**** * * *****"** * *Holophane 214 Oakwood Avenue Newark 011 43055 

HOLOPHANE, S.A. DE C.V. 
DEPARTAMENTO DE PROYECTOS 
Km. 31 CARRETERA MEXICO CUAITITLAN 
TULTITLAN, ESTADO DE MEXICO 54900 
MEX. 872-8000;GUAD.53-1828;MTY.42-0685;TORR. 17-5296 

PROJECT I D/NAME ..... 92-04-182/1 ARMA DE COMPRESORES 
LOCATION •...•.....•.. MEXICO, D.F. 
CLIENT ............... PARQUE INDUSTRIAL RAACII 
DESIGNER .••.••.•....• ING. FCO. GUTIERREZ/ING.M.I. URRUTIA/ING.C.RODRIGUEZ 
DATE .....•........... April 22, 1992 SN. 1663 

COMMENTS -------------------------------------------------------~------------------~----
SE ANALIZA AREA 10 x 25 M., CON EL LUMINARIO 
TIPO INDUSTRIAL, IIII.- 238, 38 W. FLUORESCENTE 
llm=3.3 M., llcc=2 M., llcp= 1.3 M. 
ASESOR TECNICO: ING. JAVIER BROSA CURCO 

SUMMARY INFORMATION ----------------------------~----------~-~------~---~-------~--~----

NUMBER OF LOCATIONS: 24 
NUMBER OF LUMINAIRES: 24 

TYPE NUMBER 
1 24 

LUMINAIRE NAME 
lllL - 238 

LIGHTMETER ORIENTATION: 
PERPENDICULAR TO THE PLANE OF ANALYSIS 

STATISTICS -----------------------------------------------------------------------------

POINTS NUMBER MAX MIN MAX/MIN AVE AVE/MIN U. I 

MAIN AREA {.) 640 296.55 43.47 6.82 202.98 4.67 81 

LEGEND: 99.9 - Pints contained in MAIN AREA. 
99+9 - Points contained in SUB-AREA. 
99+9 - Points contained in LINES & POINTS. 
U.I.= (1-(MEAN DEVIATION/AVERAGE))xlOO 100% IS PERFECT 

... 



LUMINAI RE INFORMAT ION --- ----------------•--- ----·'--.--º--.... -----"". ... ;:. ___ ;;. __________________ _ 

TYP.E-1 

FILE ID: 
Lumi naire name: 

Description: 

Lamp description: 
Test lumens: 
Lumens used: 
Test report: · 

Photometry type: 
Light losa factor: 
Explanation {LLF): 

Tilt correction: 

12001E 
IIIL - 238 
HOLOPHANE RLM INDUSTRIAL 
38 W. COOL WILITE MEXICO 
F48Tl2/CW 
6000 
6000 
12001-E 
A 
0.7 

NO 



PLAN VIEW SKETCH 

NOTE: The HINGE LINE is marked with two large dots. 

ó ó ó 

ó ó .Ó ,., •"'" 

ó -O' 

ó ó 
'· 

ó ó • ó 

ó 
·, 

ó ... ó.< 

ó ó ó 

ó ó ó 



,. . . . . . ~·· - . ,,.. ~ .. ,. - ' . . . - ' ' -· - ,- .. . . , 

-----------------------------------------------------------------------------------------· SL No. .. X y z ORIENT rILr>x~AIM Y-AIM Z-AIM MULT TYPE 
. ·.: . ' ' 

-----------------------------------------------------------------------------------------· 
N 1 
N 2 
N 3 
N 4 
N 5 
N 6 
N 7 
N 8 
N 9 
N 10 
N 11 
N 12 
N 13 
N 14 
N 15 
N 16 
N 17 
N 18 
N 19 
N 20 
N 21 
N 22 
N 23 
N 24 

1.67 1.56 
5.00 1.56 
8.33 1.56 
1.67 4.69 
5.00 4.69 
8.33 4.69 
1.67 7.81 
5.00 7.81 
8.33 7 .81 
1.67 10.94 
5.00 10.94 
8.33 10. 94 
1.67 14.06 
5.00 14.06 
8.33 14.06 
1.67 17.19 
5.00 17.19 
8.33 17.19 
1.67 20.31 
5.00 20.31 
8.33 20.31 
1.67 23.44 
5.00 23.44 
8.33 23.44 

3.30 
3.30 
3.30 
3.30 
3.30 
3.30 
3.30 
3.30 
3.30 
3.30 
3.30 
3.30 
3.30 
3.30 
3.30 
3.30 
3.30 
3.30 
3.30 
3.30 
3.30 
3.30 
3.30 
3.30 

o.o .o.o 
o.o o.o 
O.O :o;O 
o.o o.o 
o.o . o.o 
o.o o.o 
o.o o.o 
O.O ;b;O 
o.o OiO 
o.o o.o 
O~O ]l.O 
o.o o.o 
o.o o.o 
o.o o.o 
o.o o.o 
o.o o.o 
o.o o.o 
o.o o.o 
o.o o.o 
o.o o.o 
o.o o.o 
o.o o.o 
o.o o.o 
o.o o.o 

1.67 1.56 0.00 
5.00 1.56 0.00 
8.33 1.56 0.00 
1.67 4.69 o.oo 
5.00 4.69 0.00 
8.33 4.69 0.00 

.1.67 7.81 o.oo 
·5.00 7 .81 o.oo 
8.33 10.94 0.00 
1.67 10.94 0.00 
5.00 10.94 0.00 
8.33 10.94 0.00 
1.67 14.06 0.00 
8.33 14.06 0.00 
8.33 14.06 o.oo 
1.67 17.19 0.00 
5.00 17.19 0.00 
8.33 17.19 0.00 
1.67 20.31 0.00 
5.00 20.31 0.00 
8.33 20.31 0.00 
1.67 23.44 0.00 
5.00 23.44 0.00 
8.33 23.44 0.00 

1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
LOO 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
i.oo· 
1.00 
1.00 
1.00 
LOO 
1.00. 

1 , 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

====================================================================================7====== 
ST No. X y Z ORIENT. TILT X-AIM Y-AIM Z-AIM MULT TYPE 
=========================================================================================== 

Status: N=Normal Luminaire T=Tracking luminaire 
ORIENTATION: The clockwise angular displacement from the positive y axis. 
TILT: The angle the luminaire is aimed up from nadir (straight down). 

========================================================================================== 



-- -="-~c---------

ILLUMINEERING ( R) ANALYSIS hy CALA 7. 3-----------~;,,c;-;.;;:;;;-;;;::·.;;:;;:;~~;;:-:.~:~.:::;.:.::.:~---------.;. •••• ..,~---

Apri l 22, 1992 SN. 1663 HOLOPHANE, S.A. DE C.V. 
HINGE LINE ELEVATION 1.3 METERS 
ROTATION ABOUT ILINGE LINE O DEGREES 

· NOTE: The HINGE LINE is at the hottom of your analysis.~~ 
RESULTS ARE IN LUX 

. RATIO OF PRINTOUT LEFT TO RIGHT 50 
RATIO OF PRINTOUT TOP TO BOTTOM 50 

--A--

54. 97. 137. 145. 123. 106. 113;, ·140. 151. 133 •.. 109. 108. 130. 145. 129.- 85 • 

. 02. 181. 25. ·229. ·230;.·;:~P~i~~/~fr<;;254 ... 23. 243. 209. 208. 240. 241. 235. 16L 
' º''.t;-,·,, 

97. 174. 238. 253. 

85. 154. 214. 228. 

22L' :f§2"f~B·186· ·~244. 264. 234. 199. 19s. 23i. 255. 225.~ 156 ... 

i97. :~1Jj~j9' 222. 238. 213. 171. 170. 209. 229, 204 .. !36. 
',·_;_,,:_:_;_:__ ·--};-, - -,- - ' ' ~ -

,•,::;:"• <N 

85. 154. 215. 228. 196.·i617"
1\% .... 223. 238. 212. 172. 170. 207. 229. 204. 135. 

'99, 176. 240. 256. 224. 195. 211. 248. 267. 238. 202. 201. 234. 258. 227. 158. 

09. 191. 26. 193. 244. 216. 228. 269. 20. 258. 223. 222. 254. 211. 247. 171. 

:oo. 178. 242. 258. 226. 197. 213. 250. 270. 240. 204. 203. 236. 260. 229. 160. 
' f 

la?. 156. 217. 231. 200. 110. 1a2. 221. 242. 216. 175. 174. 21i. 232. 201. 138. 
¡ 
¡ 
.¡88. 157, 218. 232. 2oi. 171. 183. 221. 243. 217. 176. 175. 213. 233. 208. 139. 

~ 

·.02. 180. 244. 260. 228. 200. 215. 252. 272. 243. 207. 206. 238. 262. 231. 161. 

~10. 192. 26. 164. 245. 217. 230. 271. 171. 260. 225. 223. 255. 18. 248. 172. 

~OO. 178. 241. 256. 225. 196. 212. 249. 268. 239. 203. 202. 234. 258. 228. 160. 

87. 156. 218,'231. 199. 170. 182. 226. 242. 214. 175. 174. 210. 232. 206. 137. 

89. 160. 220. 234. 204. 173. 186. 229. 245. 220. 178. 177. 215. 235. 209. 141. 



241. 265. 234. l__ ¡, 

255. 15L. 248. .L 

' 199. 232. 256. 226; 1 

'i74. 173. 208. 232. 204. f 
f 

. 180. 179. 216. 2;7:', ~%11--
213. 212. 243. 269; :2J5Jf J:-• 

242. 211. 173. 172. 206. 232. 202. 

248. 22~. 182. 181. 217. 238. 211. l 

216. 214. 244 272. 238 l 

222. 253. 284. 246. 1 
.::~'.:#:~:-.--. /~-'/-- ~~---~--;---

227. 250. 221. 1 

179. 220. 239. 209. 172. 171. 205. 230. 200. 1 

177. 192. 232. 249. 222. 183. 182. 218. 239. 212. 1 

208. 221. 260. 284. 249. 217. 215. 245. 274; 238. 1 

212. 225. 265. 290. 254. 220. 219. 250. 280. 243. 1 

214. 182. 198. 236. 254. 226. 189. 188. 222. 245. 216. 1• 

83. rso. 209. 223. 190. 163. 175. 216. 234. 205. 168. 167. 2oi. 225. 197. i: 

89. 163. 220. 234. 206. 174. 189. 227. 245. 218. 180. 179. 214. 236. 209. 11 

101. 179. 246. 264. 228. 200. 213. 252. 277. 241. 209. 208. 238. 268. 232. lE 

98. 174. 240 .. 258. 221. 194. 206. 244. 269. 234. 202. 201. 231. 261. 226. 15 



74. 

i3. 

•--- ----- -------·--·---

136. 182 •. ·. 193. '170. 145. 157. 186. 201. 179! ' 15.0. 149. 176. 194. 172. 119. 
--=-~· __ ;,:_~~ ~'=~~~-.--,~~~---~;~~~-;~;~;~~ -~--:~:~-~~i~_;:c_~ ~~ -~:~=-_2;;~~~~~ ,-. :---- · 

·=:---;,..=--== -~---=---"-~~-;--=-~.,-"-~~- . .. --=--=o"-~~~~-º- ;_~:__:::.__:__~-~~_;_~-o.=-_;~~-='-:'~ 

n. 1R7~ 1rn .... 97. ···• 84. .10r.: ''?9~-
-~ .. -- _.,_, /~_·'>\, :: -. 

'~x;.::=;10 

Y= . O 
Z= 1 

! . -
:=========="================================================================:=.======================= 



The information provided in this report is calculated from assumptions that may diífor ma­
terially from the actual conditions upon installation. Input photometric data la based on, 
nominal values for voltage, ballasts, and lamps. Input design parameters such as room re-' 
flectances, size, mounting height, depreciation factors, orientation, and tilt are suppliet 
hy the customer, and are not verified by HOLOPHANE Company, inc. Variations in these para­
meters may affect the results obtained. 

HOLOPHANE Company, Inc. does not warrant that this report is free from errors or that its 
lighting products, when installed, will produce measured lighting values matching the prQ 
jected values shown in this report. THE INFORMATION PROVIDED IN THIS REPORT IS FURNISHED -
AS IS. HOLOPHANE COMPANY, INC. DISCLAIMS ALL IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING THE IMPLIED 
WARRANTIES OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. HOLOPHANE COMPANY, INC. 
SHALL NOT BE LIABEL FOR ANY INCIDENTAL OR CONSEQUENTIAL,-.DAMAGES. 



INSTALACION DE PUNTAS PARARRAYOS 

SIN ~;,TALLE C9 

&rgt!]Ulj EN 'f' * r11111111 ll" • m 

º"tltl'º ceo FA' r 
COHCXIONES DE CAIUS PARA P-AYOS IO!IZ!JNTAlES 

CAl.E A CAkC. 

SIN ~~TALLE ® 

CABL[ PRINCIPAL 

IJNICA41[NI[ DONDE 
SE RfQUIUIA 

J2 

CQNEX'PN DE FAILE A VARILLA 

SIN ~~.TALLE E:) 

cONplm• DE Pl;(STA A TIERRA DE PUSTf 

DETALLE ít\ .. 
SltlESC. CJ 

DESCRI 

PUNTA MACIZA CROMADA DE JOO•" DE LO" 

ABRA1ADERA PARA CABLE ---------
BASE PLANA PARA PUNl A DE PARARRAYOS 

7 BASE PLANA DE PR!:TJL PARA PUNTA DE P 

BASE PARA TECHO DE LAHlrM. 

RODILLA NIVELADORA PARA PUNTA DE PAR 

TORNILLO DE 5 • JD ''· (J/16'd 112'1 C 
TUl:RCA HEXAGONAL¡ PARA LAIHNA Y ROl 

DESCDNECTADOR DE TIERRA 

COMPUESTO SELLADOR. 

TUBERIA CONDl.IJT DE PVC. TIPO PESADO 

14 ABRAZADERA PARA BAYONETA DE TIERRA 

15 IAYONETA OC TIERRA 

@ ~~~~~ ~~t~~ ~~ ACERO GALVANIZADO 

® TORNILLO CON Tl.{RCA 1 CABEZA NEXAGIJN 
DE NULE Y DE PRESION DE JO.....• X 84rn. 

CTOR PARA TUBO DE PVC. llPO PESA 

CONnNUA 
RCD Df n 

CIJN(XION A TIERRA llC TABLE 

LLE 
SIN ESC, 

'M:ILTM • n 
U N A M 
D.ECTllllCA 

TITULO 

DHAL 
PARARR 

PUESTA 



SE llfQUflJIA 

~V CABLC OCRIVADO ·-

~ ~ 

25 

1 fil:" rA!ll r .A \/ADll "' 

ALLE 15\ 
-V 

LISTA DE NATERIALES 
PAR!. DESCRIPCION 

0 CABLE DE COB~E DES!IUDU CLASE L DE 29 ·•ILOÚO•~ TREtlZADO CABt.C OC COBRC OE9'/VOC, TDJPl.C SCJllCIURO, lllCN!AOO. 
CAUBRf 4/0 AllC 

2 PU/11 A MACIZA CROMADA DE JDO••· DE LOtlGlTUD. r.;¡., ;:;;,, 
J CONECTOR •T• --------ir-=0!¡:-6-t--l/J-EU_A_PA_R_r._. 'el-='=--'-FIJl_o_c•_L_. _2;,_o_A_~-·--------t 

':'i CONECTOR RECTO @ IDCN A PART. @;PERO CAL 2 AllG. 
Hm~--------------------+-;:<-t----.;=¡.--------·--·~ 

5 ABRAlAGERA PARA CABLE ~ tOfM 1 PAR é @: PIJIO CAL ' •llC. 

H-6'-+B-AS_E_P_L_A.,_A_P_AR_A_P_ut_n_A_DE~_P=A~R_A:-::R~R_A:'.'.'.Y_o=s:.::::::::::::::.:µ@"°9-i-11-ll:.-Df-PAR_A_C_,,ON.:_f.:.XllJl_S_Ol_D_AB_l_f_Df_C)JJ_L_f_A_CA!U. __ . ____ _ 

H-1(.+B_AS_E_P_L_Ar_IA_D_E_P_~_Tl_L_P_AR_A_P_u_NT_A_D_E_P_AR_M_R_AY_o_s. ____ _.¡-~~ ..... --------------------
0 BASE PARA TECHO DE LAHJtlA. ~ nPo •19• oc CAL ' A ' A ilG. 

9 RODILLA t/IVELADORA PARA PUtHA DE PARARRAYOS @ nPD •55• OC CAL. 2/0 A 2/0 At!'G 

11 DESCONEC T ADOR DE TIERRA ¡;;... HoH--------------------l "t:/ nPO 'GY'" OC CAL 2 All'G. 
12 COHPUES TO SELLADOR. 

IJJ TUBERIA CONDUIT DE PVC, TIPO PESADO OC 19M•. @ nPO "GR' Of CAL 4/0 Allll. 

1• ABRAZAOCRA PARA BAYOtlETA DE TIERRA. @ CONECTOR PARA PVC5TA 1 ncRRA. 

15 BAYONETA DE TIERRA @ VARILLA COPPERllElD DE !9 mm 1 {J/4") r JQQO mm DC LONGITUD. 

@ ~~:~2. ~~fi~~ ~~ ACERO GALVANIZADO DE ALTA VELOCIDAD CON @ TVBCRIA CON()Ufr oc PVC. nPo Pf5ADO, oc 19 mm '· 

® TORNILLO CON TUERCA y CABEZA HEXAGONAL, CON ROLDANAS PLANAS r;;:.. COllPU<Sro SllWXJI, 
DE t<JLE Y DE FRESICill DC 10.-.n,e X 84m. OC LONG. 't!!I 

. (le PLACA DE •• oc 4DD X eoo X 6nn. @ COllCCroR PAR) TUBO oc PVC. nPO PESADO oc 19 mm ~ 
'19 ANGULO DE rr GALV. DE 100 X5l X 60~ ~ SOtlJIA OE ACERu Al CAllBON oc 6. ~I • 90 mm, •TJN OOGl.El 
~~¡oc-t-~-~-~----~~~~-~-~--i'O' A~: 

~------------;(eu PLACA DE ACERO AL CARDON DE 120 x IDO X 6M. ¡......,¡i..------------------t 

CN1U: PRINCIPAL 

~J 25 

POSIE llfrAUCO 

Rf:G. CL.fCTRICO 

iON DE PUESTA A 11ERRA nE PO'lr 

DETALLE f7\ 
Slt/ ESC. \. ) 

@ POSTE DE CIJICRE TO ARMADO OC 13,000 .., DE L!J«;ITU!J. tl!ECO EN SU 
INTERRllJq, 600 kg DE RESISTENCI~ DE SECCllJH llf'ERIOll ORTOGONAL. 

Q!~ ABRAZADERA PARA POSTE DE SOLERA GALVANIZADA OC 6 X 3Bn•. 

@ ~!EDRA TIPO llllAZA SI LAS CllNDICIOtlES DEL TERRENO SON MALAS. 

@ ~!MCTOll PARA TUBO DE PVC:. TIPO PESADO. DE 19 ..... 

TA/ilRO OC A. T. 

C(JN(XION A TIERRA llC TABLERO EN ALTA TENS!Otl 

rllCll.TM K 

R 
U N A M 
ELECTIUCA 

SIN ~.TALLE ® 
TITULO DE PLAN01 

DETALLES DE 
PARARRA YDS Y 

PUESTA A TIERRA 

/l/[j. 

(/11.•fl< 

NOTAS¡ 

PARQUf INDUSTRIAL RAACH 
IXJll/CILIO IDRíC 10 No. S/ll Cfl.. /NDUSfJllAL CCIJ.OGICA 

c.P. 07050. OP. /ZTAPN.APA. HCK/CO OF. 

lQNN 

O/BU.A) A.llA 1FWIA·11.4 Y0/921 ese.• 1•50 1 PI.Mil Ho. 

~'.:~ ¡!~ :~c~~~::~~~~IACOT.HclROSI E-33 



UMA 

~e~== 
DETALLE DE FUERZA DE 

UNIDAD MANEJADORA DE AIRE 

DETALLE DE FUERZA DE 
MOTOR EN AREA PEUGROSA 

OéTALLE DE CHAROLA Y 
FIJACION DE CONDUITS A ESTA 

~ 
T 

IXlllOC APUM 

DETALLE ALUMBRADO 
EN AREA PELIGROSA 

CDRrc© 

DfTALLE ALUMBRADO 
EN ARE'A NO PEUGROSA 

CQRr(@ 

DETALLE ALUMBRADO 
EN AREA NO PEUGROSA 

27 

l. 
SlllD C\JANOO LA 
ACIJMtrlDA SEA 
SIJBTt'lRANE.\. 

DETALLE DE CON 
tlf, ~o' AMB 

ACOMETIDA AERE. 
SUBTERRANE1 

r-----------

NO TU_ 

1.· rsrr Pl.A/,Q sr COHPt.flifNfA 'º'' 
Nt C·ll t·/~ C·/l Y C·IO 

@ 

@ 
@ 

® 
@ 

~ 

IOiWJI OC rr GAL VANllADO -
·--

VMllLLA ROSCADA CN AlllDS C~ 
TLCRCAS Y W ROl.DAHAS /CU 

CA/11.C ir co1111r .ruwr IC3< 
V/NANC!. 200tl - -
CANAL llCl/lli11TAL 'CPH: LAllGl 

CONTACrD íRJrASJCa 3 HILOS. 
/1UPL[S JU ve~ PDLAllllAJXJS. 

INICRRl.l'TDR TCRHCJHAGNCTICl! 1 

rM:Ll.TM • 

Fi 
U N A M 
EU:CTIUCll 

TI TUL 

D[ 
F 

Al 



/XINOC APL/>Jl 

DETALLE ALUUBRADO 
EN AREA PEJJGROSA 

DéTALLE ALUUSRADO 
F.N ARE'A NO PEJJGROSA 

CQRrc@ 

DETALLE ALUMBRADO 
EN AREA NO PEUGROSA 

' 

- ~ - ESIRU:TJRA 

.·~ .V 

$~ 

No 

0 
0 
0 

LIS TA DE MATERIALES 
OESCRIPCION 

ABRAlAOCRA nPO ·u· DE Fo. GALl'~llADO, COI< ruERC•S. RCXLJANAS Pt.AN• r Dt 
PRESION. PARA rueo COl<OUIT • • SfCJJN S[ REOi!IERA. 
TAQ(ltrr OC EXPANSJOll oc""'1"'"".9--m""m"'•""IA-'~T[qº1"()11=-"(,0.5/176"'')'""•-J8-.,,-m-. ~(,-1-,/l°'')'""Df~L=Oll- -­
Gl lt.O CON r(!IMLLO CA8Cl.A HftAGONAL i)[ 5/í6'. ' r V•' DE LONQfUO. 

1 !Ola ~=ll!.O LA 

© ~~~c~:N~CERO AL CARBON DE r50 ' 1511 ' 6 J5 mm oc [SPCSOR PARA 845[ CA 

® CANAL Ul1ANA Df ACfJIO AL CARBOll OC 101 mm. ('"} ' 6.1' mm, {1/4'} OC fSPf; 
1---+::.:Sc><'-"''-' -------------------------~ (,(OH[TJDA SEA 

SUBIE'lRMl(A. © A8RAlAOf:'A nPO 'UNA. {)( F• GAL>'. PARA rueo CON()(!! r, • SCGUN se RfOOIDIA. 

It: 
\ SOk DA DURA. 

~ 

DETALLE DE CONTACTO 
ti, ~ o' AMBOS, 

ACOUE11DA AEREA o' 
SUBTERRANEA 

NOTAS; 

PERNO ROSCADO PARA H(RflAUl[NTA DE A[T; lfLOOOAO DE 1 mm. (J/8'} 1, 50 m-;;; 0 (1') L'RGO rDTAL Y JI '1m. (1 I/•') LAllGO JE ESPIG~ CAi JU6 CON CARGA C.L 
11 CORTO CCXóli ROJO, CAr. 511fl' {PAR4 CONCRUO) __ 

© COPL[ FlfXIBLE: rFO Te' PARA ARE.AS Cl.ASIFJc.l/JAS (C:t.ASf '· GPOS A, fl c r U; 
CL4SC u GPOS [, r. r G) oc JO•.B mm {12') oc LAllGO y' 5(11.JN se RC00/f11A 

0 {%¡~~ ~°t:..rtexreLE A ~BA ot U0'.11005 nPO 'UOUA nrr·. y L()NIJ'fUD SE 

>---+----------------------·-
@ 

@ 

CONECTDq REC ro A Pl/UfBA 0[ L/OUIOOS. Of ALUMINIO, I SEGUN SE R[(}Ul[qA. 

CAJA RfQS11IO 'CONDuLEr oc ALWINIO 5(11/f OVALADA PAqA ARfAS NO PEl/QIOSAS 
CON rAPA CIEGA Y CllPAl;Vf OC NECl'R0/0, • Y 11PO SCCUN SE R[Q(j/[JIA. 

@ ~~ ~s~~~~~: 1;'~ ';,';,~A :;x:,,s :11=! uso !NrtMPDi•[ COli TAPA r flJ 1 
@-;;;~·;.q; íUB[RIA C(}llOUIT nPo ·ns· M~CH0-H[M8R< I S[GUN---; Rf.--;;;;,-. -

® 

ESfACION OE BOrONCS ARR.ANCVC-PAFIO, CON LUZ PrLOT11 Y SCGIJRO [N EL BOTON OC 
PARO; PARA USO [N ARE.AS Pll!OROSAS (IEJJA ¡ 7C0, QCFC, 12) Y fNlllAOA PARA 
íUBfllrA OE 19 mm. IJ/4') 1. 

Pt.ACA OC ACERO AL CARBON OE 1JO • 1<0 • 6." "'"'· Ol tsl'ESOR. 

CSTACIOll OE 80íO'lfS Allf/ANOO[-PARO, COI< L/Jl PILOrtl Y SCGURO EN EL BOrON DE 
PARO; PARA uso EN AR[AS NE1.IA r y E1'/"1.A/).A PARA IU8CRIAS oc rg mm • 
ABf/AlADE:RA T/PCJ 'U' oc Fr. GAL VANJl.AIJ(J CCJi TVfr/CA r li'!l.!14"'4 PI.ANA r Of 
PRl:SICIN. PARA TU/ll CIJIWIT f SEGl.l'I SC llfQUlfR.\ 
llil/IAD OC AL~BRADD (V(R /DE:NT/r/CACICJi Y OCSCRIPCll/N fN l't.ANCJ 0[ 
ALLl<llRlúlJI. 
CAJA REG/srro CONllUL[T {)[ ALL.NIN/0 PARA ARCAS MJ PE:LIGllOSAS. uso IN­
rclli'fRIC SERIE OVALAD.\ CON í4PA r [>11'MJUr: oc •f[lf'll!N!J rJP() r • SlliU'I 
Sf RfQl'.JJ[/IA. 
t;::iftfJ!..Rli TIPCJ lM oc Fr.Cil.L VAN/lAOfl PARA TUBO ccwourr. CU< iSfGiiNSf 
PfRNIJ 1/11SCAJl) Df ACfR!l Of AUA VELOCIDAD COI íW/CA llfXACDJAL Y l/O.DAM 
PLNJA y DE PR(S/ON Df 63, ,,.,, ' (J/t1•) K 41 NI\ (ll/8') DE: LCWG. y 16,.... 
DC CUERDA.. 

J.· rs rr Pt.AMJ SE CCJlf'WCNTA CCJN EL [ ·04, 
r-n r-Jl r·Z!I. r-11 r r-zs. 

ALAllJIRf DC Fr. GAL VAN/lADa CA<. No ll, NCA VlCTrJI a' [QUIVALDIT[. 

CCKCTIJI DC úLAHllLlA, Df AWH/Nia r¡po 'CúB' ~ACNQ CAT. No. CGl-i!94. -

CABLC USO RUIXl TIPO 'SJT: OC e • Il AW¡¡ 300 V. 

CAJA CUID!A.[T PN/A NlfAS PfLJG1/ílSAS SCRIC RfOINJA 'GL.14' r1PO 'l.' (] ·r~ 
DIAllCTRO SfG:.I/ SC RfliUIU?>. 

CLAVO CCJ• CJ.JJ Of ALTA VELOCIDAD OC 6.35 "" f <114') X <i I/6j') OC LMGCI 

TUICJ C/llDU[ T Of F .. úAL v. POI/ IllUSIDN E:N CALl[N rr. Cf/JC.lA 41! ' SEGIM sr 
Rrr/CJlfRll 

Pt.ACA OC ACfflO AL CARIDI ASTH-36 CC 154•!!00•• "" 

TLCRCA UNIQN DC ALll'INIO LJIIN( oc WJiilf ffPD 'IJl<f' ICl/ii/A ' SCliUfi se 
RfQUlfRA 

TRAllO qccra oc CIWIC!lA oc F•. (.AL Vl+N(/AIJO CAL.No.H. [SPAC/IOHICNTO [NfR[ 
rllAV[SAT,()s DC i!i! 8 e~ MCJ(} SCGUN sr ll(QU([R.\ 

AJlllAlAOCqA PARA Cl<Ali'GlA r TU/Jü Cfl'IOUJr r1PO 'LCC' ' SfGlM se RE(l(JICRll. 

CLIP TIPO '11' PIVAR[LLA OC 12.l "" OC f <112'1. 

@ HCJNIT(R oc f'• GAL VAN/ZA/JO ' SCULW se ~[QUIE:RA. 

Vi4/llLLA ROSCADA [N A>IBOS CtrRf>(]S DC Ft GAL Vl+N/lA/JO COI U!I 
TlLllCAS r <ZI R!llDMAS oc 12.1 ... oc ~ LTllGI ruo Sfú!.W sr llCQU/U?A 

CAILC OC COBl/f SLIAVf li!IWPIJl.NI AJSLAHJCNTO rHV-600 V, .'5' 
Vll/Mfl i!Or!O. 

@ CANAL HORIZONTAL 'CPfi: LARGO SCWI sr RfOUlfqA 

@ CONTACr(] rRJl'AS/CCl 3 H/LCJS. 4 Pll_(]S, eeo VC,\ 604. r CIJtrAcrí/ 
OuPLL'S li!l VCA. PCJLAR/lMJOS. 

[NrfRRll'f[Jll TE:rlNOHAGNUICCl OC CAPACIDAD IND!CADA 

rM:ll.TM K 

F1 
UN A M 
ELtCT .. ICA 

TITULO D[ PLAN01 

D[TALL[S D[ 
FU[RZA Y 

ALUMBRADO 

[Mj 

i/[b ·""' 

PARQUE INDUSTRIAL RAACH 
IXJ"íCILIO NU/rf IO NO. ~!!l m .. p;ousr~IAL Wl.OGICA 

C.P. 0'a50. O.P. fl'APALIJ'I; HfYICCJ DE. 



508 /'V"I 508M 
<20' 1 

·1 
(eO'J 

i ¡-
CCNl (PTA. DE TRAT. OC AGUAS> 

-
- 18 (lli''i TA.~AllO AL TURA CP 

LCX:ALI- DCSCRIPC/11< DC LA CLAS[ 
CCt1 1 15e l'I,., lAC/ON UNIDAD O DCL S[R- ("[/(/¡) OC LA HAXIHDS 

t6') 8998 DC LA UN/DAD A 
- - - OC LA "'/C/U <PLACA OC ' CT/POJ <,WJDAD "" (Pv/IJ.i HO V 

JA 2A <,W/DAO //][N T JFJCAC/UNi 

305 ''11'1 
ne•.1 XSAl/fNAIXJR l/fSll/C. LODOS i' /A 

~aroR oc €LCJ8 1 305 (Ji'> 10 

._ > CP 20 CP ,__ ~~-
18 28 IB 

11aroR oc fLC3B 1 305 <ti') ID 

3tJ5 ..,/'! AE:RfADi11 -----
.__ __ 

I·-

(/¡') AfR[A/IOR AúU4.S PLUV[ALE llOfDR Df CLD3B 1 305 Cli'i 10 
l.5 CP 10 CP IC S[DIMfNTADOR 

-~ 

JC 2C ID 
HOTOR OC fLC3B 1 305 (/¿) 10 

J05..,,, BWD/SCO - -·-- -
llP'i SCD/HCNTADOR AGUAS LA \'AVO 

1 CP 15 CP 1982,..,., I[ HOTOR D[ RWRCU- CLD3B i' 305 C/i'i 25 
~ LAC/ON D[ LODOS 1 

1D 2D <18') HOTOll Df 
305"" JF CLC38 1 <51 C/Bi so 

112') BIODISC!J CLORAIJOJI AGUAS N(GJ/AS 

~ 
S CP !.S CP HDTOR DC l/fSJl/CU- [LD38 i' 305 (/2) 25 1 

2A LACJON D[ LO/JOS i' 
![ 2[ ----f-

J05M i'B 
HOTUR Df CLC3B 1 305 (Ji') 10 

C1e'i R[SJl/C LODOS 1 FUTU!lfl AGW PWV/AL[S 
._ 25 CP 25 CP uaro.7 oc 

Jf 2r 
2C AGUAS OC LAVADO lLDJB 2 305 c121 es 

45} M llOfaR Df 
(18') AGUAS .•CGRAS AliU4S rRA T ADAS i'O [LC38 1 305 Cli') 10 

JO CP 10 CP CLCJIADl]ll 

~ - 152 M i!f FUTUl/O 1 CLDJB 2 305 112) 25 

C6'> 1--
- er llDfDR OC [LC3B 3 <57 (/8) 50 
- 38 (J/i'') Aru/IS TRATADAS 

~ 

508"" 5111JIYI 508,.., ! 

1 
120') 

1 
120') 

1 
120') 

1 

L 1 

- 38 IJli!'i - -
CCM 2 

152 ,,,, 
16'> 1 

~ 

f 2A 1 

- CCH2 <CALDfRAS> 
3A 

LOCAL!- DCSCR/PC/DN OC LA Cl.ASC TAHA!IO ALru<IA CP 

76í!,., CALD[RA J CALOCRA J BOllBA 1 
lAC/flN LNIDAD O OCL SCR- 999!1 

(N[HAJ OC LA llAXJHOS 

(3/J') 60CP 60 CP 15 CP 
11( LA VICIO <PLACA OC ITIPO! 

¡¡¿ L,; ¡;;;g~c A 
UNIDAD /DEJIT/F/CAC/íJ'li llODAD M CPu/Q.) 440 V 

' 
JA CALDCRA 1 CLFJB • 762 (31)) /00 

-._ JB CALDERA 2 CLFJB ' 762 (31)) /00 

18 28 38 
/'102"" /C V[NTTLADC/11 fLDJB 2 JOS llí!I i'S 

16e ""' CALl!fRA i' CALOCRA < BOHBA 2 
r30'J 60 CP 60 CP 15 cP 

178') 
ZA CALD!:RA J CLFJB • 762 (31)) 100 

29 CALOCRA 1 CLFJB • 162 (31)) 100 

,_ 
2C FUTURO J CLCJB 3 <Sl <JO> 5" 

305 "" 
JC 2C 3C ·-·---------~·--<---

C/2') CALOCRA J l· JA lKJHBA J CLFJB • 762 (31)) /DO 

60 CP rort.Plú 1 run110 e 118') -
f-- SO CP so cP J8 Bl'IBA i' CLFJB ' 762 (JO) IDO 1 

J5i!M TAPA 
lt') -

1 

.__ ------ --
1 

l~l'll't X run.~J e f/FlR 3 <'7 C/Bi 5" 

- C6'! 

1
10 wc'> 

1 

i 
1 

NO TA S; 1 

/,- LOS J CCH's T/CN(N LAS Sl~Jl[NTfS CARACTCR/STJCAS' J- LA ALlllCNTAC/ON AL CC/13 es DC UN CONDUCTOR nw (AS[ 
oi SDIVICJO A 4'0 V, ~ < HILOS 60 Hz. on CALIBI/[ 600 HC!I, [N TRAHDIJ POR LA PAR re SUPERIOR 
bl ALAHllMDO CLASC llf:HAI I , TIPO (/CHA) B. DC LA SfCCION <A 
ci SCCCICKS /1C 508 "" Cl!G'J /1C Fl/ENT[ Y FIY</1/l 

2296 1111 C90') OC AL ru<IA. 
d) W/lCllO OC UN SDLO Fl/fNT[, 
•> GAB/IET[ TIPO CNCHA 3RI 3LL 
r¡ IJAllllA OC T/CllRA Y BAllRA DC NCUT!lfl PARA TUDAS 

LAS SCCCllH:S 
pi PLACA OC I/ICNTJFICACllJI GRABADAS [N CADA PLl:RTA 

OC LAS /llI/J/l/JfS. rGLTM K TI TUL 
hi BAllRAS 111]1//líJ'ITALCS Df f,00 A. PGNDJUA 

2- LA ALllCNTAC/ON AL CCll/ es DC UN CONOUCfOR POI/ FAS[ l=I DEL CALJBRC 21a fNTRANW POR LA PART[ SIJPOllOR JJf l LA S[CC/IJI í!A 

3.- LA ALIHCNTACIOll AL CCHi' es oc UN CONIJJCWR POR FAS[ 
DCL CAL/BRf 900 llCll CNIRAHDO P()ll LA PAllTC SUPfR/C/11 
ve LA SCCC/ON JA. u N 

"" 
M 

Et.tCTltlCA 

1 ' 



l 508 ,,,, 508"" 508 M S08"" 
l...~~ ceo•> ceo·i .,. Ceíl') ·1 
1 1 1 

14. DE TRAT. DE AGUAS> 
i>cr!11 DE LA CLAS[ fAHAl/0 ALTURA CP 

CCM 3 D DCL SER· l'-D<A) DE LA "MIMOS 
<PLACA OC 8998 D[ LA UNIDAD A 
rrrCACIDN! lffPOI UNfDAD ""!Pul¡¡> 4~0 V CU8/[RfA 4A 
fQR OC 305 l/i'I JO JA f!A CARlllJ CfRA'/S. fLCJB J /NT. HOT. H.J /HT, ll(]T, li.2 3A HACIA LAH/NAI .!llf,ADQR ----,__ 

[l[VADIJR 20 CP TaR Df CLC3B J 305 '12! /O 10 cP RfADQll --1----- ---,_ 
18 f!8 

blOR Df [LD3B 1 305 (Ji') /O HQLJll(] Df All(ll) SAYDSL/llG[R ll[NfADOR - 100 CP 100 cP 38 48 fOR DE CLC3B 1 305 112) ID 
CAl/1/0 /Nr, GllUA 111 DDJSCO 

crsrurA SECADO DE R[S/RCU· ELD38 2 J05 112) i'5 20 CP D[ LODOS 1 

rQl/Df [L[38 1 •57 </8) so 4C S NEGRAS 
0[ l/fS/RCU· 3C 

JNT.~fl.2 
ELD38 2 305 CJi'! i'5 

Df LODOS 2 ,_ 
CN?RO ll(JllN(J rJrOR Df ELC38 1 305 (/i'I JO fRA r f[llH/COJ PWVJAL[S JO CP 

4D ~rQll or CLD38 e 305 CJi'I i'S FUfLflO J Of LAVAOO 
IOTOR /Jf ELC38 J J05 (Ji') JO 
U"'A0110 -
ur1111a 1 [[DJB e 305 (Ji') i'S 

llCJIDR OC [L[38 3 457 <18) so S TRATADAS 

CCH3 <FUNDICDI> 
LIX:Al.1- OCSCRIPC/111 DC LA CLASE r~ ALTlllA CP 
ZAC/11i UNIDAD D OCL S[R· 11996 CNIJIA) 0[ LA HAX/HIJS 
DE: LA V/CID CP!.ACA OC CTIPD> DE: LA UNIDAD A 
l.li/DAD /OCNT/FJCAC/ON! l.li/DAD M CIV.g.J '40 V 

JA JNTt:llRIPl[lll 

' l(llCJl/ICJllllJ/ -- -- m cm --
~i'') 18 IO.IMJ oc 

Al/fNA GL[A3B ' 1600 (63) 100 

"" i'A IN T[lllM'TQll -- -- 305 c1e1 --') HOTOll HOllNO 2 

CCH2 <CALOCRAS> 28 SANDSLINGt:R GLEA38 ' 1600 C63> 100 
LOCAL!- DCSCRJPC/DN IJf LA CLAS[ TAHAllD AL nJRA CP 
ZAC/ON UNIDAD D OCL S[R· CN[NA> DC LA llAXJHDS 3A [l[VADOR rtCA3B J •51 1/8' 10 
OC LA VICIO <PLACA D[ 8998 OC LA UN/DAD A 
UN/DAD IDCHTJFJCAC/(}11) CTIPO> LWIDAD M CPulg.! 440 V CARl/O FLDA38 2 610 (241 20 38 <CHITA SCCAOO> 

¡;, CHl.C[f.A J ELFJ9 ' 761' (JO) 100 
3C CARRO CIOllC 11.EA18 3 762 (JO) 30 ,___ rP.AT r~Mtr.m ·-,_ 

18 CALDCRA i' CLF3B ' 762 (JO) 100 
•A 

. CAl/1/0 Crf/ANSP, FLOA3B 2 610 C24' 20 HACIA LAHINA> 
i9i'M IC V(NT/LADOll [LD38 i' 305 Cfi'J i'5 ,, fNl[RRtPrCJI -- -- ,,1 (/8) --18') GRU4 /O/NO¡ 

i'A CALOCRA 3 CLf38 ' 76e (JO) 100 
IC /Hl[l/Rtl'rCJ/ -- -- 451 C/8) --GRL.lol ID/ND 2 

2B CALJ}(RA ' [Lf38 ' 761' (JO) 100 
ID FUT(R(J J FLCA31 J 457 C/8! JO 

ec rurl}ll(J 1 ELC38 3 •57 C/8) so 
---·-

JA JlJHBA J CLrJB ' 7&e (JO) 100 

38 BIJIBA 2 ELFJB ' 761' (JO) 100 

~...., 3C runlf/O 2 Clf38 3 457 C/8) so 
(6') 

Jli'') 

urrc.:~~ 

HfNfAC/ON AL CCH3 es DC UN CDNDUCfCJll fD~ FAS[ 
!LIBR[ 600 HCll [NfqANJ){} POR LA PAllfC SUPERIOR 
SfCCIDN 4A 

it·• 
FM:ILTAll K TITULO DE PLAN01 IOITD~ PARQUE INDUSTRIAL RAACH 1"llDCll:RJA 

FI JNG DCJ</C/L/[) IOll[ 70 N~ '113. W.. /N/XJSIRIAL Ectl.OOICA 
CP. Ollr.ill /lP IlTAPA/ AP>. HCXICO l/.f, 

DETALL[S RfG. No.1 ZONA< 

CCWs FJfll<A. AllfA• 

01/IVJ[) AXA 1 FfCHA< J<A..192 1 ese .• PI.AMI No. UN A M REVISO> JBC 1 FECHA< JtL.1'12 Acar' 
/.100 

El.ECTRICA IAPHtwu A.Jt.H. IF>nuv.JU.f'Ji!J ..., [-31 

. 



r 

ALIHENfAC/UN 
4/60 V 
3 FASES, 
60 Hz 

LI-

L2-

L3-

,, 
Dfl 

-- Dt: e 

3FUS 

DE 

fR 
IJf 
CD 

/1 

IJ 

111 

111 

2 1 

3 1 

• I 



000 
a' I o 

11 
o o o 

o o 
l 2 

000 
rt 3' 

111 

1 609 1 

" 

_ AL/H[NrACJOIJ 
4160 V 
3 FASE:S, 
60 Hz 

PR/ 
se 

CNm:~S[C OC LA HAHIJA 

« m~lll'I 1 ----------, 

3FUS 
SIMBOWGIA: 

r.c&.TAI K 

JI 
U N A M 
EU:CTIUCA 

DETALLE ARRANCADOR 4160 V. 

suscsrAC/CJll • 

DCSClKCTAD/111 CON CAl!GA DC 11' m1a rRIPOl..AR 
TJpt] LDrP i!0/400 SAE: T(NSICJI /lllXIHA Vil. rs ~-

N'ARrAl/l/ArrJS o1UrDVAL VIA.ARfS PMA 23KV 

Tl/ANSFCJllHAIXJR rR/rASJCD 75 KV" 23KV/ 220V. TIPO 
IJf: flofR/AH/fNrD O.O, 60 Hl CC110/CJI fH A.T. DfL T" 
CDllU/Oli fH B. r. E:S TR!W\ 

1 H<DJCICJI 

lJ /NrfRRUPTDR PRINC;PAL HAL 36500 

/// CUB/fRTA 

1 /NT. DCRIV. l'l'L 36410 

2 /NT. //DIV. FHL 36100 TOA/< 

3 /NT. DEJl/V. KHL 36150 TDA/2 

4 lNr. DCRIV KHL 36150 TDA/3 

R R[SISrENCIA 

')--' R[L[VADOR rotPDRIZADD 

.I. PUSH surra1v 

-jf- CONrAcroR CERRADO 

-n- CONTACrDR ABIERTO 
H 

~ BOTELLA [N VACIO 

o R[LEVADOR 

-{(- DISPOSITIVO REHDVIBLE 
1rc 
-:flt TRANSFORMADOR 0[ CORRIENTE 

NDTAS1 

TITULO DE PLAN01 -111~ PARQl.E INDUSTRIAL RAACH 
t-l-NG-----ih;DOHl,.,;,C,;-ll.,;/l),.;.;IOl¡;;,T;:E:-;lO.,;:,.,No.;.::;,;51/;l::,t:a.,;:...,:.;:IH;,;DUS;:;,.,TR,;.IAL,;:..;f;,;CCJ.,,:;cx;;,¡;,,cA~ 

SUBESTACION 4 

EDIFICIO. 

RfG. No· 
CP. 01 DP. IUN'Al.AP H(X/CO • 

ese.. '"° PI.ANO 11o. 

ACOT,o ~ E-30 



91• 

i!S•O 

1718 

V/SfA FRONTAL 

V/STA SIJP(R/Clll 

o o o o 
o o 

/HJ DDDD 
D 

;•¡ 

2296 

Jl•J 

11 

f----1 
914 

/, /NíCllRUPTDll Pfl/NC/PAL (N VAC/íl 

/l. COW'ARl/H/CNTD AIJX/L/All 

o 

ºº o 
o 

ºº CJ 

:......J~--~~~~~~ --------· ----

'1 
UN /lt M 
ELECTIUCA 



'MU.TAi IE 

R 
U N A M 
ElE:CTRIC~ 

k---1• --------+-~ 
9'18 1034 

VISTA LATERAi. 

J. COHPARr/H![Nro oc /NTCl/lltPr{JI/. 

2. CIJlf'AllT/HICNTO oc /NSrRtHCNrACllYi y llfLCVAC/[11. 

l CIJlf'AllT/HICNTD DC CAhfS. 

" cc;r,;;;m11EJ.1ra r;;: -.;.;;As. 

~ INTCl/lltPTOll. 

NOTAS: 

L~S D/HE.NS//JCS OCL rllAHSl"DRHADOll 
DC IO/lo(J se Pfl(SCNTNI 1)1 CL PLANO 
C-25. 

TITULO DE PLAN01 POII111 El'l1CMAC1 PARQUE INDUSTRIAL RAACH 
~/-~~~~~-1-D()l,.,,.,;/C~~~m~.~ll[Jl~r~r~1~0~..,~.5~11~3~COL~.~¡~NW,;..;;;,Sr~m~AL~C~C~~~:,;,;.,,ICA~ 

SUBESTACION 
PARA HORNO DE 
ARCO [LEC TRICO 

CP. 010 D.P. JlTN'ALAP. >O/CD Df, 

RfG. Na.• lDI"' GCllCRAL 

ese, 1 ' eoo PLN<J 11o. 

ACOT.• ,.., [ -29 



500 

JI ' "" 1 

1524 
r 1719 

'"'° 

~~-1· +-
610 

·--+-+----++---- -+¡.- ·-+------1 
609 609 8 609 ''°º 137e - --· 

-
CXT/hGU/CXJR @ 

r ·-r"~~ l 

~ ~ 
1 

I= I= -._ 

\ l lL V - J= 
- J= 

._._ 1---,__ 

TAll/HA DC HADCRA ARHilDA Cal l'fRNOS DE HllDIJM Y CUB/rl/T4 C/11 l«C ASTR/A/Xl 

@cxrJNGUllXJll 
A IASf DE ca, 

.----

' 1---

w w 1 )= "::" 1- -
~ 

L-

'i L r -
)= 

f--- 1---

~ 

@ CKTINGUl/XJI tJ 
'--

T/rlHIA VARRJLLA 

CIJ'f'CRVCLD 

1 ....----

...___ 

M.11111/AIXJ DC EXll!DICIA 
T/P!I AC1111.1.AJJOll 

-
fKT/l/Cll/OOR @ 

[] 
T/(T/RA Vl\Rll/lLA -n· 

'----

- ·--~ 

cmNGUllDI @ 

,., .. 
JI 
UN A M 
EUCTIUCll 

24/3 228(, 

T!T 

VI~ 

DE1 
su 



------+--+----t+---+r-·+--. ·---i 
609 609 B 609 l:WO 

1-----------------------~ 

HAOCllA r CUl/CRrA CC11 llúl.[ ASTR/AIXJ 

rJCllllA VARf/JLLA 

CIJ'PCRllCLD 

cxrtNGUllXIR @ 

r1c1111A VARfl/LLA n· 

CXTJNGllJ/XJll @ 

, .. , .. 
R 
U N A M 
ELECTIQCA 

610 

NOTAS: 

rsrr r:s n LAYDUr es n Mflm.O JOIDC se 
N..OJ.W TANra L.U SUICsrAC/llC l' r 'J' 
CtJI(} LAS SUICSrl4CJCKS 2 r 1 LAS SUICS­
rAC/IKS 2' r 'J' HA/l:JAll 111 rcNSJ!ll SCClll­
DllllA DC 4160 V. LA WISIJ11 SCCll/DARIA OC 
LAS SUJKSTACl(JICS 2 r 3 es oc ''º v. 

TITULO DE PLAN01 IUllll 4PIMID PARQIE INDUSTRIAL RAACH 
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NOTASj 

l.· ESll: PLANOS[ tn/PWIENTA CCW fl f-01, 

PfJIMJ ANaA OC Fo iiflióÑoo CALVANl/AOO OC " mm OC 
2000 mm OC LllNQl!IO. 

ANaA OC CllNClf! IV CON/CA. 

A/IANDCLA CIJADRAOA OC SOl.[RA Of 6 • 76 • 18 mm, COll 

OllN DE 11 mm_.-------------
NIRAlAOfRA PARA CAIU. 

VARILLA ROS!:AOA OC Fe GALVANllAOO OC 1/4' 1, 
o' fl/WVALCNtr. 

PLACÁ-tifACCllO OC 'º • 500 • 6.J, mm OC fSPfSOll. 
fQUIVALfl/tr. 
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NOTAS; 
1,- ESTE PLANOS[ COlll'lfM[NrA C()ll a E-01. 

© POIHO ANaA oc,, RfOONOO GALVANllAOO oc 15 mm oc {)IA>lfll!O y 
2000 mm OE LONQ nJO. 

@ AH a A OE COllC11! ro CONICA. 

@ .ARANDCLA CUAORAOA OC SOL[RA Cf 6 ' ."6 • 16 mm, CON PERtORA ·· 
CION Of 11 mm. -

@ "'1/IAZADfRA PARA CADU. 

@ VARILLA ROSCADA OC Fe GALVANllAOO OC 1/4" A 
o' [QUIVALDll[. 

@ PLACA OC ACUIO OC 50 ' 500 ' 6.J.5 mm OC ESl't5C11. 
EQUIVALEN lf. 

-

·-
USTA DE lrlA TER/AL.ES 

PARr. /JlS(Jf///10(JI --0 CAIXNA or Al!il.A{)()l/ES [)[ SUsPtNSION. PARA Cl'fRAR EN 1J >1; 
(ErlSlflllf). 

0 NOR{)UILLA CON IJJAROACABO (CG'• PERNO 0[ 16 mm I r SI mm OC 
LONQílJD Y OIAlfrA DE < 16 mm d ' J2""" OC LONQTW, OC ACCRO 
G'J.VANIZADOJ. 

(J) PfRNO OC OJ() "RE" DE SOLVIA OC 6 X J8 mm. --
© lllfJf!llA Co;.r)UIT OC Pl'C OC 15 llM OC OIAJJErrlO. 

© PERNO DOIJL[ ROSCA GJ..LVAN!l4DO DE 16 mm OC OIAAIE1110 Y 154 mm 
OC LcmlTVO. 

® CRUCETA. DE CA.NAL Ot 102 x 2000 mm 

0 nRANlf 0[ SOLERA oc 6 X J8 mm. 

0 ~111.0 0E llAOVINA GALVANIZADO, OC 16 mm 0E DIAl/[1110, Y IJ mm 
0E LONQIW. 

0 POS lf OC llADEJIA OC 11 m ( J.5 PIES) OC LOllGI llJD (E:XISlfN lf). 
·-@ CA8lE OC ACSR llo. 1/ll. 

@ CAIJl.E 0[ E:l#:RGIA "Wl.CANEL EP" JS kV, COll()UCroR OC COORf SllAI!; 
Nl\fi OC AJSl.AJl/lNTO 100 1, CALIBRE N~ l/ll AllC 

@ APIJHAJ/RAYOS AUTOVALWLAR cu.se OISrFllfllJCION, OE 2J hV CflCACCi 
PAJI.< SISiIUAS or 2J IV, CON NEUTJIO C()NfCfADO SDLIOAUfNlf A 
11ERRA 

'@ ~ -
COl!rACIRCUITOS FUSIBLE. 0E UN SIXO AIS!ADOR, OC 1 PiXO, mlO 
SDIOLLO. Sfll~CIO //'llfllPERI[, llOllTA.E lfl!ílCAL. P.ARA OPfJIAR A 
lJ •lt 200 kV or NBI y 16 kA ASlll. oc CAPAOOAD Wlfl!RUPnVA; 
200 A NOlllllJI'J. mlPLErO OE OPCllACJON COI/ PERllGA, Y flfllOITOS 
rusa.es oc /lO AllPS. (lfl.OCDAD ESTANDAR). 

e l[llllWAL 7lPO BAYONETA OC Pa/Ctl.AHA 2J kV, SClllll(J() l'IT[JIP(llf', 
llON TAJC EN CRtJCCTA 

@ PIJA OC IJ X 102 mm, GAL VANIZAOA. 

® EllPALI/!: PRCf'OllllAOO PARA CA/11.C ACSR N~ l/!1 

@ a.NA DE VADOIA OC 54 X 102 X ")O IN (NEOIA CH CAi/PO). 

@ sruo PARA CAlltI CON R[SINA. 

@ ONrA WllHADA E1" FJllO CALVANZNJ.4, CAUIJllf 12, OC J/<" OC ANO/O, 
C!1'I Pf/IF(}//AOl:JICS OC 8 mm. 

@ rORNIU.0 OE MAQUINA GALVANIZADO, CABEZA H[tAGONAL OC 1/4" Dl 
DIAJ./Er110 Y I" OC LONGHVO, GON WERCA. 

@ IU/iflll.4 00/IOUIT OC PVC OC 101 """ OC {)IAllWIO. 

@ cooo oc 90' PARA Co;.r)Ulr oc •pvc•, oc 101 mm oc OIAllE"10. 

@ TOllNUO tJt MA.QUiUA CAL '.'J.~;:UOO, Cf tll mm OC O!AM!rR'O, JaS mm 
OC lONGIMJ, 

@ ALAl6'1f' OC OC6Rf OESNUOO Sf/Jl/XlllO C.U.. N~ < AllC 

@ V.t'1111.A DE ACCRO RCIXHJO CON Rra:SnllOlrD OC CQJll! 
"CQ>PfJlllfl.D" OC 15 mm OC OIAMCl!!O r JOOO mm OC LOllGlnlJ. 

@ COllCCTOll WECANICO OC ALAJl/Jllf OC t:rellE CAL. No. < AllG A VARUA 
P.ARA nf!1flAS oc 16 mm oc DIAJlflllO. 

@ AISl.lli(}ll PARA RETENIOA 

@; CA8lE O[ ACIJ!O CAl.VANl/AllO OC AW Rf51~1CNCJ; 4'f.CANICA PAAA 
flflf//IDA OC 7.9 1M1 ('116") DE DIA1':/110, l lilOS. 

@ POSlf OC COllCllfíO ARllAOO OCTAGCNAL OC l m 0€ L"1/1ílJD Y 
600 ig OC ll(SISífNOA. 

® GRAPA PEJIRO OC At:¿RO FORJADO, PARA OOS CAIJIIS OC P., mm. 

® GUAJIOACAllO DE L,<111/A oc 16 r 10 mm . 
·-

rtaA.TAI IE 

R 
PARQUE INl1.JSTR/AL RAACH TITULO DE PLAN01 l'P!ro 01UUAaD 

U N "" H 
ELECTIUCll 

ACOMETIDA 
AEREA EN c3 k V 

RCú. 'Jo.• 

DiJ'f/CILICJ. NCJJlíf IO No. 51/l CCJ., INDUSTRIAL ECCLCJi/CA 
CP 01°'4 D.P. tzrAPAJ..API. HCXICD DF. 

1aw, 
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DJ:·RIBUC/ON 
GfY{R"L 

í/tfHAi. ::LA[I) 
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SIHllCILfXilftl 

1.LJ,"f[~.,1;;.-·; ;¡t•[] ~U.iCllJR [;[ VAPUT? Df ':DtlD l'lL TA 
:J1:[Jif7', r'5C lt, l'lJMAl>J [~ POS~f 

i1 PLJIJTA Pfl!lAP.QAYO )[ l'!JBl?f, Df 13 ,"\ Df J;4Hf1"1: 
30 c.i [}( ,1:. r1,;RA, 

• PUi/TA PM•RllMU Oi CDB'<f:. /I[ /] M /)f D/AHUl/Q 
.10 e" DC AL TURA, C!JN BA ..!ADA P4RA '! .;'Hj,/AL L'i 
»(;[STA A tf[Rf?A "ARI!~·i 0[ Cl1~l.' ;,.f J,. 
H LA~GQ, 

CABtf /}( CDBRf St!A\•[ flt CALJBll( P A•G • L----·-·-

1.36 f'l 
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5 CONDUCTDR[S PARALiLDS 
9 CDNDUCIOl?ES TRANSVERSAL[:; 

____ , ________ _ 
TABLA G[N[RAL PARARRAYOS 

N 11J A$ I 

l.· VCR PLAN[) 'VO. f·l<f ªAl/A RCSUH[N OC ALt.'HBRAIXl 

2- tCR PLANO lfo C-33 PARA DC TALL!S fil P:.'í'AIUIAYDS. 

TITULO D[ PLAN01 PrlUroll(rPrMAar• PARQIE JN1JUSTRIAL RMCH 

PARARRAYOS, 
RrD DE TJ[RRAS, 

Y ALUMBRADO 
C"('Tt.rTnfll/JMTr:-AITn 

{//[, 

R[G. '«; 

' ; .; ~·.-. 

DIJH/C/t ICJ. MlR'{ '< flO, 5113. m MJ11ST~/Af ECl1LDGICA 
CP OlO~D, DP, //TAPA• APA. Nfi/CD or 

101/A, 

D/!11;.·LJi A.IU ftLrlA• J".A.l'I~ (!.f.• l•.flJO PlAl'fU No 
RE\ ISLJ· JBC F[CHA• JUL.l'JC ........ ,... '°'" 

_l_· ____ ,_,_. _1 • ..:.. •• ~ ... , , .•. ~ ... ~ 1"1 1. r_ -ce 1 



ZONA1 EDIFICIO 

CA!DA D[ T[NSJDN 2/. MAY.JND [FJ[f[N[[/:¡ 85/. CAN4UZACJD!i: TUBO CONDUJ T 

FACTOR D[ PDT[NCIA: 0.90 TIPC D[ AISLA/.!l[NTD: TH'. 75'[ 

CONlJUC ruR Acr !VD Pi?Of[CCJON[S 
CALIBl/f lll',- T[H- CONTM:rm 

G1'UO M[f(}íJO Dí: S03RCCARGA CORro CIRCUITO Dfl 
PO- CD- Al 

P[RA- St.'L[CC:01- CONDl.C-
No IJ[SCllIPC/ON ffN- FA- var~ Rf?/[hT[ CC."' 

ruRA 
CAPA[[- ro;¡ oc 

AH- AH- CA/DA CA-oc A \' f A IJ[ lA CJA SfS IV> NDHlk1IL o MMCA RCGU- DAO IN- P!.f:STA 
HOTCR Ull}OAD BIEN- PACI- /)[ ll-

IHPJ rAJ TA· DAD f[NSION 81/[ r¡po LACJDN 1/P(J UJSTC T[RllUP- TIPO A r1r-
BWID re 

(A) 
/A) 

ífb\ llfl,1 
l'C> I•) (AJ (ftrl'J IA''G) ll<M IA\IGJ 

SIS ro1r1c10 fu/ilDAD IWICJA 
J' 3 e~ 3838 eoo E' H/3 DORA DC All?í 8 SIJUAl/f IC6' 1[39 39.0-180 F'i\L 36010 10 "' PFl/l JO ro o - -- --

1. 91 UNIDAD NAllCJA 
J' 38.38 •o.a 44./3 8 906' TC39 39.0-•00 FAL 36070 10 Prl/l JO r¡ 

DDRA OC All/f ' -- --- -- -·· -- . ·------ ·--- ---- j 
98 

BVHBA DE e -l- ,,JI ¡'·º l.98 l• 906' rm"i .i.'í- BU F'AL 3501~ J' PCIJíli: ¡t 
AGU4 /lo 1 - ---

99 ,, llOHBA OC 3 " 7.67 1,.0 " /J.98 14 ,, 906' TDB ao-u., r111. 3601' " ', PCJJOLN JI 'O 
AGUA Na e 

1A/iffRO OC AlUHllRADO• 10A/2 HARCk SQUAllC-0 1ABWIO OC AWllBRADO TDAI< 
ZOO• CDJFJCIO rrPO, NQDD I 24 POLOS Zt!M CDJFJCIO 
ARCA• PLANTA BAJA VOLTS• 220 AllC4' Pl/JHE:R PISO 
CA/DA OC T[NS/ON< 2 ~ llAXJllO BAJ/F/AS PR//.r;IPAL[S• 100 A CA/DA 0[ TfNS/Cl\I i' X llAX/110 
T[HP[RA TUI/A< i!'J'C VArTl> 22.MO T[HPfRATl.1/N i!'J'C 
AlSlAll/[NTO THll 75'C N/V[L OC CCRTO CIRCUITO 65 <A AISLl+H/[NTO fH\I l'S'C 
CANALllACIO"' TUllO CONDUI T. CANALIZACJCJH TUBO co.•Dll/I 

INT[RRUPTfJI FLWRC- FLUCJR[- Ftuo- CONT. VATTS POR \IATT VOL- ca- LUN- CONDUCTO~ IN TUlllUP T LVI FLWlf:- fl((Jj 
1 T[l?H()HA[,N[ - SC[NT[ SCT.Nr[ R[. 1 • FASE: TOIA- TAJE Rf/JfN- GITUD /T[RllCW+GNf - SCl:NTC SC[N 

cmcwro T/CO> ~ Effi8 !Ji § lfS T[ NO· A TA- ACTJVU NflJTRO PTA. A C#IALJ CIRCUITO TJm> 1 1 EBJ No. A B e MINAL Bf.CRO T/[RRA lACION No. 

Pa.O A!f'[l/CS 2 ~ 60 V 2 i( 34 Ir' 15 V 3()0 " 111) 1\1) 1\1) 1\1) IV) IAI r,J IAllG! IAVG! IAllG> ,,,l'I) l'OlD ,lHP(llfS 2 , 60 " 2 ' 3 

A-AC-1 I IS 5 750 750 127 S.90 16.0 14 ,. }4 13 A-AC-1 1 " 6 
A-AL-/ J IS J?. 1020 1020 121 8.03 el.O JO IO J' 13 A-AC 11 J 15 6 

---····- --- -·-- ··-
]4 15 A-CU-1 1 JS 12 1020 1020 127 8.03 ~o " 

,, 13 A-AC-111 _.!_ 6 
-·-~ 

A-Ac-n I ,, s l:Jll "° 127 5.90 22.0 " 
,. ,. 13 A-AC·JV J --¡;-- 6 -· '--;4 ~·----

A-&H l 15 s 425 •i!'J 127 3.34 IlO " H 19 A-AC-V J 15 6 
Jaü 

, ... ··--·- A-AC-Vl- ... A-JJA-11 l ,, 5 ,~, .:¡~ JCi 3.34 l• " H 19 l " 6 - - --- -A-CS-1 l IS i' 6 8/0 810 127 6.37 IM " " H 13 A-CU-/ J 15 8 -·--~ --- -----·- ---~ 

A-S!H 1 JS 9 76S 76S 121 6.00 lO " 1• }4 13 A·CU·'11 1 IS i' ' ---- ~--- -- ---- ----- --A-BA-1 J 15 8 2 7J7 7}7 127 5.6• 12.0 14 " }4 19 A-AD-/ 1 J' 9 
~--- ----- ----

2 170 A-llC-1 I 15 170 127 1.33 lO l• 14 /4 13 A-CU-/// l " 2 . -· -- ,_ --A-AC-111 1 ,, 3 JflO 300 127 2.36 "ª 14 I• 1• 13 A-CU-IV J ¡' o --- '---
A·ll[-/ l IS JO 188 188 127 J.'7 ~o l• 14 /4 13 A-BA-J l I' ,__!_ ---C-R[-J I IS 4 1200 1200 121 9.H lO 12 12 H 13 C-AD·l J ea 
C-C0-1 J 15 4 1200 U!OO 127 9.H 9.0 12 

---- f--
c-cu-1 I? 14 13 I J' -- ----- ----C-BA-1 1 2() 7 2100 2100 127 16.53 12.0 12 12 /4 13 C-AC·I l IS --- ----C-AL-1 I co 8 2100 2400 127 18.09 11.0 JO JO H 13 C-AC-11 I co 

c-cs-1 1 20 8 2400 2<00 127 /ll09 -- ---,_ 
uo JO IO }4 ~ C-Ac-111 I 2() -- ~ --- --- ---C-SH-J I ¡' ' J:JllO l:IOO 127 IJ.01 6.0 12 12 l• 13 C-AC·/V J co 

CJTAV 600S 6110 6025 18140 C-AC-V I co ---- ----
DfSBALANC[O • u r 

--

TA/lCRO }l[ ALUHJllADO• TDAJ3 IWICAI SOUllRf -D NO TA. ZOO• rnr1c10 T{P(fl lfJOJI, 18 PDtOS 
AllfA• ALIJ<Jl?ADD [XT[R/UR VDLTS• 221! -
CAIDA OC WISll10 2 r llAX/HCJ BARRAS PRJNCJPAL[S• 50 A 
T[HP[RA TIR4' 25'C VATTS• nooo l.· V[R PLANO No. [-19 PARA CALCUO 
AISLAHIENTO TW 7''C NfV[L OC CORTO ClllCUETO 65 kA 0[ OCSEALANCfa 
CANAL/lACJlJ" TU/JCJ CONDlll T. 

2. - A CON T 11/UACJON S[ INDICA U 
/NT[RlliJ'TfJI rwoRC- FtUCJl/f:- V.SAi' V.S.A.P llATTS POR WATT VOl- co- LIJN- CONDUCTOR S/GNlrtCAIJO Df CADA T[RH/NO 

rtPCJ oc 
CIRCUITO 

lffRllf/HAGNC- SC[NT[ SCl:NT[ FAS[ TOTA- TA..€ l,f/RJ[N- G/TUD D[L WHE:RD Df CIRCUllG CAllúA 
No. 

TJCW ~ EEffi • ~ LCS T[ ll(J A TA- ACTIVU N[IJTRO PTA. A 1\\14LI 
A B c HJNAL 81.[l/f. TJCRllA lACJON 

Pll.O AHPCllfS 2. 60 " e" 3, v z:;o ~ 400 \( IV> (\1) 1\1) IV! IV) IA! '") IA\/U! IAVG> IAllG! (nfll) 
l+llfA 

A-a:-1 I! 15 I! '°" 500 1000 l!CO 321 4l0 12 H 13 A-E: 
A-ff-TI 2 15 i.' soo '°º 1000 2CO 327 170 I• H 13 l l~rn<wm A-Cf-UI e ,, 1 e 6'7 657 - --~- --- ----131< eco ºº "º 1e H 13 
A-IT-JV 2 IS J JSl 157 314 eco l07 11.0 

Afl[A ,. /4 13 
A-[[-V 2 JS I 157 157 31' 2CO 107 7.0 H /4 13 TIPO DC 

DTAL1 1314 1314 131' 39•2 
~ 

DCSBALANCCD • o~ 

rM:tLTAI K 
TITULO DC INliENIDUlt 

~I CUADRO D[ 

ALUMBRA 

u N A M CON TAC ELECTIUCA 



·~·- ... 

SIHBiJ..CJGIA1 
1. CANAL! l AC /011: TUBO CONDUIT 

--
LA'f'ARA OC VAPOR OC SODIO AL íA PllfSf(}V, 

TIPC D[ AJSLAMJ[NW TH'w 75'[ 2eo v. •oo v. 

CUUl/UCfUR ACf/V[J Pl?O r[CC.'Q.'J[S • LA>PARA OC l'APfJll OC SDD/O AUA PllfSlt:I; 

CQNr.Ur[Jfl CALIBl/f CANALI- 220 V, 250 V 
HfrDL'G Df SUERCCARúA CONO CIRCUl'O DfL lACIUN 
SCLfCCIQli CONIJUC· - Li"'1NAR/O CCll JXJS LNl'ARAS FllDll.SWlí[S 

AH- CAIDA CA- CAPAC!- TUR OC C/l?CU/rG ~ OC 611 V CADA U'll lel \•. 
PACI- [)[ ll- MARCA RCúU- DAD IN- PUfSíA No. DJA>lf-

DAD r[llSION D~[ r/PU LACION rJPQ AJUsrc í[R/IUP- r1Pa A rJf:- rRa 
IA! LUNllWllO CCll DOS LNl'ARAS FlWl!:SCCNrrs 

<Al rNfl f/1/A (rt..,) EEffil DE 3• V CADA tffl 127 V. 
(A) ,,.,,./, <AVGJ (kAJ <AVú) 

44,/3 8 SOUAl/f 906, r[39 39.0-•B.O F4L 36010 70 25 PFJ.11 10 rIJr8-c:F'B·F96-H 19 • LUH/NARIU C(Ji UM LNl'ARA rumrscrnrc 
D CIJIFACrA Df 15 1-; 127 v. ---- - --

HJ3 8 906' rr39 39.0-•BO FAL 36070 70 PFlll 10 ru-B-c:F'B-r97-N E' § CONrAcm CON ctN:XllJN A r1c11R,i, 

-· IV V, OC CAPACIDAD INDICADA. 

7.98 1• 906, rD15 '·'" 8.0 FAL 3601' 15 PCl.IOE 1( rU-B·c:F'B-FiB-8 32 

11.98 ,, ,r 9-065 TDB ao-u.5 FA/.. 36015 15 ,r PC310[N ,. fIIFB·CPB·F99-8 32 

-- - . 
íABLC/10 IJ[ ALUHBRADC> íDA1' HARCA- SOUAl/f-D 

~as ZONA- EDIFICIO r¡pc; NOOD, 2• P(}(.OS 
AllCA• PRIHCR PISO VOL rS> 220 

100 A CAIDA D[ íCNSITJN> 2 ~ HAX/HO BARRAS PR//ICIPAl..CS• 150 A 
f[llKRA rURt. 25'C VArTS> 3l1W 

11/TC> 65 kA AISLAHirNrO> THV 75'C N/V[L OC CORrD CIRCU/fl) 65 kA 
CANAl..llACIDM ruaa CUNDUJr. 

vArrJ VOL- ca- LON- CONDUCrDR JNITIIRUPTOll rww:- rLL(JllC- ruJJ- CatlT. vArrs POR vArrs va.- cu- LCJi· C/J'l!M:TCJI 
rorA- TA..C RRIEN· GTruD 

CIRCUlrO 
< rr/MJHAGll[ - SCCNí[ scrnrc I/[. 1. rASC rorA~ íA.L l/llJ[N r;iruo 

L[S rr NO A rA- ACíJVfl N[UíRO PTA. A Al/ALI r1cu> ~ E!ffil ~ § LCS rr NO A rA- ACTIVO ICUl1/0 PTA. A C.VW.I 
HINAL Bl[Rl rICRRA lACJUN No. A B c HINAL Blfl/C í/EJ/Rrl lAC/IJI 

' 
<vi CV) <M ("' <AVG> <AVG> !AVGJ ,,.,,,, P{}..Q AHPCl/fS 2 X 60 V 2' 3• V 15 V 3QO V <VJ (V) (\1) (V) <V> <AJ (1\) <AVGJ <AVGJ <All!iJ (""' 

15() 121 5:90 16.0 I• 14 ,, 1.1 A·AC-I 1 15 6 900 900 121 1.06 JO.O 1• 11 ,. 19 

1020 121 8.03 21.0 10 10 " 13 A·AC-IT 1 15 6 90/) 900 121 7,qr, 11.0 12 12 ,, 19 

/020 121 8.03 ~o " 14 ,. 13 A·AC-111 1 15 6 900 900 121 1.06 1ao 12 12 ,. 19 
r.J(J IZ7 !l.90 22.0 " 

,, 
" 13 A-AC-IV 1 15 6 900 900 121 7.06 22.0 12 12 ,, 19 - --f--- ·--- --f-- ·-~-

•25 /Zl 3.3• 13.0 " 11 14 19 A-AC-V 1 15 6 900 900 127 7.06 i!6.0 10 JO ,, 19 ·----
5 425 127 3.34 1ao " I• " 19 A·AC·VI 1 15 6 960 960 127 l.56 16.0 I• 11 ,. 13 --- .. .. 

8.0 13 o 810 127 6.31 16.0 " 
,. 

" 13 A-CU-/ 1 15 8 680 660 Jí!7 5.35 11 ,, ,, 
---,_ 

765 IP.l 6.00 l.O 11 11 1• 13 A-CU-11 1 15 2 ' 6•0 G•o 127 5.03 17.0 ,. 11 ,, 13 

711 12l 5.6, 12.0 I• ,. 1• 19 A-AD·J 1 15 9 165 765 li!7 6.0i! 30.0 12 12 JI 13 

om 127 --
' J.33 l.O " 14 ,. 1:1 A-CiJ-W 1 IS 2 610 610 127 5.03 22.0 1• JI ,. 13 ----- -

300 127 2.36 '·º 11 ,, ,. 13 A·CU·IV 1 15 8 680 660 127 5.35 2!1.0 12 12 1• IJ 
188 li!l J.47 s.o " I• ,. 13 A·BA-1 1 IS 1 1 118 118 /el 0.92 15.0 11 " JI 13 

1200 127 9.H 5.0 12 12 " 13 C-AD·T 1 i?O 6 1800 1800 127 1•.11 !1.0 12 12 " 13 

1200 li!7 9.H ~o li! 12 1• 13 C-CU-I 1 IS ' 1200 1eoo li!l ~" 1.0 li! li! 1• 13 
00 2100 127 16.53 12.0 12 12 " 13 C·AC·I 1 15 5 1500 r:wo 127 11.81 llO 12 12 ,. 13 

i!•OO li!l 18.09 11.0 IO 10 ,. 13 C·AC-II 1 20 7 2100 i!IOO li!7 16.53 11.0 JO ID 12 13 

i!•OO _127 18.09 ''·º 10 10 JI 13 C·AC-IIJ 1 20 7 2100 2100 127 16.53 19.0 JO 10 12 13 --~o 1:wo W7 11.01 60 12 li? " 13 C-AC-IV 1 20 6 1000 1800 Jí!1 llJ7 22.0 ID 10 12 13 

~~ C·llC-V l 20 8 2•00 2100 1í!1 /0.81 i!6.0 JO 10 12 13 

7 X 
OTN..1 7320 7320 7213 21883 
-~· 

DCSBALANCCD • 105 ~ 

":::.e: NO TAS ' 
~. 50 A 

1.- V[R PLANO Na. [·19 PAJIA CALCIA.0 3.- LA T[ll'(RArLllA INDICADA 
RCUJrO 65 kA DC DCSBALANCra a LA AHBifNT<. 

• 2.- A CUNTINUACION S[ INDICA [L 
• .,." ír'w:"""!""ala'r-WATr VOL- ca- LON· CUNDUCrUR SIGNinCAIXJ [)[ CADA í[RHINO 

TOTA· ru RRI[N- GirLJD DCL MJHfRU D[ CIRCUirO. rIPU OC { A • ALIJIBllAIXJ 
._ 

LES re lll A rA- ACrJVfl NCUTRO PTA. A IWALI 
CARGA c • CUNrACíDS 

e HINAL Bl[l/iJ íl[Rl/A lACJON 

'" '"'' <VJ <A> ("' <AVG> <AVGJ <AVG> ,,.,,,, ARCA Pr •PLANTA D[ TRAíAHIEJlíO ¡- DC AGUAS RCSllJUAAL[S 
1000 220 3.27 '"º 12 " 13 A·CA-1 CA = CALOCJIAS 

;oo 1000 220 J.27 17.0 I• " 13 1 1 ca ' CUHPRfSlJRCS 
T = TORii[ OC [N>RIAHICNTO 

57 131• 220 •.30 "·º 12 " 13 
1 Na. D[ CIRCUITQ 

rr • íAl.L[R [L[CíRICD 
31' 3.01 

ARCA 
rH • TALLfTI HCCANICO 220 17.0 " 

,. 13 
H 1311 220 3.07 l.O 11 13 rIPD DC G.4 = G.4SOL1'1[RA ,. 

CAR TL • r ALL (f? DC LAHINAC/CIJ 
311 39•2 TC • TALLCR ICCANICD OC -- LAHINACION 
O X rr : TALL[q D[ rUNDICION 

F'M:ll.TAI K TITULO D[ PLAN01 PCR/Tll~ PARQIJf INDUSTRIAL RAACH lNGDllt!UA 

FI 
1% llONICILI() NIJ1 rr .'O /lo, 5113 ca.. ~TqJAL [C(l./JGICA. 

CP. 071m OP. llTAPN..APA. HCXIW DF. 

CUADRO DE CARGA 
11[(¡ N~· /CllW CDJrlCIO 

ALUMBRADO y rJRNAo Al/ft. 

u N A M CONTACTOS 
DIBU.D Al!A JFWIA..ilA..1921fSC.• l6D 'PLANO No. 

ELECTIUCA '~~ ~~ : ~i~: ~·~: 1ACtJr.lcrROS1 [-21 



r.ur.t'l!l !JC At1.J118RA:EJJ ~!Kl 
lIJ4A. ftA."i.r .s tt:"rAi.. -otlE'CAAr!'.4 
Nlf4 T4 .. LEil ~a,\!C!l OC :..W..'fKO,, 
CA/DA OC TVISIGo i' f HIJiKJ 
1[."IP[RA 11JR4 15'::: 
AlSl.AH/rltr{} ""' ~'C 
CANAl.llAC:r.• ruc CCMmr. 

MCRti!PIIR llLDIC • ADJll. l»IT , .•:, !, 

Cll/CUl'IJ 
No 

trfl/OQW,/I[ • SCCNlf HUA. 3 o 1 • 

1--~'=--1 E::3 () @ €l 
PU.U A>IU/f: 2 • N v 400 ' 1ooav 300 • 

'WICA< SllUAl/f-D 
rl>'I} '(""S 1tw. , 18 PIJUIS 
Vil.IS• 220 
U/JIRAS PRJllC/PAlfS• 10/I A 
>'AllS• 22.0CO 
N/V[L oc ccq•o CIWCUlW 65 •A 

vMr.: p¡;,· .iHr~ • '.IL- ca- clf.<· CIJNVUC'U~ 
r,-.sc rorA-

LCS 
'AX RRJ[N· GJIUD 

Tf N{} A fA* ACTIVO N[LJrRa PTA A CANAL/ 
H/NAL IUW( l/CRRA ZAC/IJN 

rVJ (AJ (") <AWúJ CAVGJ <AWGJ (m.J 
,1 B 

<VJ <WJ lltJ C'.'J 

l--c-_1~~_;_-•_;_'-1--3~1--/'-1-----~-+-.;;.3-+-'--+/~30~04~13_;_00~~13_00 3900 ·-·~""~º-l--'l'-02'-3-l_3~3~04--_1_2-+_12_1--_H--¡¡~¡1~13_ 1-''---'~-"--'-1"-1-t-_J'--t--'1s_._ __ +--+--"3-+-'--+1:.:.;300 13/JO 1100 3900 22c ~1a:::e!'..1.J..!:2.:.:1.o~__,,1e:_¡¡__;l:::e--1--''-'-'--t~:--I 
A-TIC.-1 2 15 JOCO 1000 2000 220 525 33.0 Ji! 14 13 
A-TIC.-11 i' 15 1000 1000 i'OCO 220 525 Cl.O li' J< 13 
A-llf.-111 2 15 /000 1000 ,'(}()() 220 525 i!l.O /i! 1' 13 

c-n.-r 3 :ro 

lll.IRC- V.SAJ 
SCOllC 

E:3. 
2•74V1!'111 

DIAL• 4600 4600 <600 13800 

OCSl!ALAllC[(] = O Z 

IC4RCA• SQUARE-D 
TIPO< NEHB DUAi. , 30 POLOS 
VOLTS• eeo 
BNIRAS PRil<C/PALE:S• i'Oll A 
VAllS• '4,000 
NIVE:L DE: C0/110 CIRCUJW 65 kA 

CIJlll, CIJllT. VAITS POI/ VATT: va.- CCJ- LIJll- aJ<DUCIUll 
3 d 1 d FASE TOTA· TA.E RRICN G/TUDlt---.--.,.--t 

@ É) i-A ..... -B~-,~ m ~ ~f~- t!CllVD llfUTRO ~ff/1111 cpffJ;í.¡ 
lllllOV 3/JO 1 (l.') (V) IVJ IVJ IV) IA.> 11!! íAW'G) IAVGJ lAVGJ l!tl!! 

26/!0 26/!0 2600 1R10 220 2(),47 OOQ 8 8 li' 19 

c-n.-11 3 :ro 26/!0 l!6ilO 2600 11/()() 220 20.'1 ?S.o 8 12 19 

l-~A_;_·;.:ll._:·l'-11-'i'=-11-'.:;15'--1-----1--'--1---.f--~l::cl/9~4+::10~94 ZJ88 í!20 :11' 71.0 
A-11.-11 i' 15 7 1094 1094 2188 220 :11' 6S.O 

12 
12 

13 
13 

A-11.-111 i' 15 1 11/94 1094 2188 í!20 :11' 58.0 12 13 
A-IL-IV 2 15 11194 1094 ZJ88 220 :11' 46.0 12 13 
A-n.-V ;> 1, 
A-11.-VI 2 " 

INTEJlllll'l'lll 
ClllCU1rrI <IDIOMl1€ • 

M> TICQJ 

PrJ./J Mf'CRl'l 

c-rr-1 3 15 
c-rr-11 3 /:S 
c-rr-111 3 15 
A-rr-1 e 15 
A·Tr·ll i' 15 
A-rr-UI 2 15 
A-rr-w e 15 

V.tAP. 

3 

3 

11194 1094 ZJ88 í!20 :11' 33.0 Ji' 
rrmv.r 9'16 9'16 9516 1!8121 

ICSB.11.NCEU • O % 

IWICA< SlllMR!:-D 
TIPr> !f:HI /JIML , :ro 1'!1.0S 
1111.TSI 220 
- Plllt<CIPALrs. 200 A 
VATTS• 44,000 
NIVCL 11: CCllTO CJllCU/TC> 65 kA 

VATTS P<J1 VA TTl 
rASC TOTA-

LIJll- aJIIU:TD/l 
GllUDt--~--.---1 

13 

13 

Lrs 

va.- CO· 
TA.E "'1/CN 

rr NO 
/IJNAL 

IV) W 

A TA- ACTIVD NCUIRO PT.\ A lcAN.4LI 
A I C a.CR!I TICRllA lACION 

IV! (V) (V) 1\11 lnl IAVGJ tAVGJ IAVGJ (,,-,) 

J 131111 131111 1300 3SJOO eeo 1at1 11ao 10 10 13 
3 1300 13IJll l»I 3'lflO l!i'O 10.ZJ 67.0 12 12 14 13 
J I:Jt/O IJIXI 1300 JllOO 220 rat3 43.0 1e 12 14 13 
~ í!ntl 4500 í!20 11.81 'JZ.O 8 14 13 

2~ 22'0 4500 220 11.il 83.0 8 13 
22'0 2l5il 4500 220 11.SI 7:S.0 8 13 

19 13 
DIAL• noa noa B9QI !!6100 

ICSllALMCCCJ • O % 

TAI/lf~O DC All/HJlllAIH> TDA/0 
la.A· ftANIA llflAL -HCCANI<:A 
ARfA• '4LL[~ HfCANIC!J 
CATDA C[ 1'[.VSIOM i! i NAYJHO 
rc~Pf~'MIJRA1 35'C 
A/StA•l[NrO> rw IS'C 
CMAlllACJO,. ruso Cf1'/DU11. 

INTiRRL!P•J~ rwn~- AD!Tl e 
C/llCUl10 

11[R•CllAC.M. · SCfNr¡ HCIA. 
.___•1_cr_, __,E::J () '·' ra.a AltfP'(l?[S 2 lf " V 400 ¡.• " 

~:!__ -~'-_!Y__ 
----~ -

1-...:'...:-r...:•~-11~1--3'-lt~~~'--1----~--1-
A-r•-i 2 15 
A-1H·/I 2 15 l 

11----'-'--1'-''--''--'"'---' -----·- -
1--.:..:A_;-1;.;.H-_,,ll;.;.1 -'--'2~¡__::;15c__¡__ __ _¡._.!__ ,_ 

A-TH-/V i! 1' l 
I~~- ---·-l- --

A·1H-V 2 IS l 
t---'-l-- -- ----l--- -

A·TN·Vf P /~ 1 

• 
e 
() 

SINBOLOGIA1 

LAJIPAllA DC VAPUll DE: SODIO Al.TA PR 
220 1\ 400 v. 

LAJIPAIM Df VAPUll DC SODIO AL TA PI/ 
220 v. 250 v. 

LAHPARA Df VAPUll DI: SODIO Al.TA Pf/ 
220 V, 150 V. 

LAHPAl/A DC ADITIVOS HCTAL/COS. 
220 ~; 400 v. 

LAHPARA OC AD/llVUS ICTAL/COS. 
220 v. 2"1 v. 

LUH/NARIO CIJll DOS LAHPARAS rL1XJll[J 
DE: 1' V CADA l.wij 121 V 

LUH/N.41/IU CIJll DOS LNIPARAS FLUOl/fJ 
DE: 3tl V CADA (ffl 121 V. 

CCJITACTO CIJll CIJIOllJll A TICl/llA 
220 V. Df CAPAC1/14D INDICADA 

CC1/TACTO CC11 CIJHfXIC11 A Tl[/11/J\ 
li'7 V, OC CAPACI/14D VIDICADrl. 

ra&.TM• 

Fi 
UN A M 
D.ECTIQCll 

TITULO DEI 

CUADRO DE, 
ALUMBRAD, 

CONTACT1 



!lf-D rABl.[RO Df AWHI/llA/Hl< fDAJO HAflCA• SOUAll[ ·D 
[}(1AI., 18 P!R.OS liY<A• P!.ANrA H[rAL ·H[CAlllCA rIPO< ND<B DUAL , 30 P!R.US 

AR[A1 ~ALL{P H[CANICD \l[]l.rSo 220 
/PAL(S• 100 A CA/DA ar T[.YS/DM 2 r HAY/HD BAllRAS PRlM:lPAL[S• ZOO A 

ífHPfRArLJli!A1 35'C VA TrSi 44,DOO 
ora ClRCUfrC> 65 •A ATSLAH/[NfO, ruv 75'C Nlvt:L OC CCJlfO CTllCUJf() 65 i<A 

CANALllACID'lo rusa LTJIDU/f. 

Jr' ,,,Arrs •!JL- ca- LIJI· CJJNWCTUR /NfUiRUP 'GR FLLJOR[· AD/Tl CUNf. ca'lr. llArTS POR VAfrS \1[]1.- ca- LC11· CC11Da:fCll 
IOTA· !AJ[ RRWI· GTTUD CIRCUITO 

(/[RHOlll.&1[ · SC[llf[ H[TA. 3 • 1 • FAS[ rarA- ru 111/ltN GTruD .__ LfS T[ NlJ A fA· ACTIVO N[UTRO Pfl< A CANAtl rrcm E=i () @ § L[S rr:MJ A TA· ACf/VO N[LJTRD Pr'4. A f:Ni.4LI 
e HJNAL IHRú fJ[RRA lACTOll 'ª A B e 1111/Al. Jlt[RD f}r:Rl/A lACIC11 

(11) "º <VI (A) (•) <AllúJ <AllGJ <AllGJ ,,,,,, P[)_Q AHP[R[S 2. ,, 11 •oo • 100011 300 \( (10 (\() (1/) (1/) (V) <Al '"' <A\llil IAVUJ IAl.'lil 

'""' 1300 391!0 2i!O 10Z3 330 12 12 1• 13 c-r1o1-1 3 30 6 6 26DO e6!!0 i!6llO 7llOO 2i!O l!0.'7 9l0 8 8 12 19 
>--· 1--

12 1• 13 c-rH-11 3 1300 mo 2ec 1a21 21.0 ie 30 6 6 2600 i!600 2600 7900 2i!O i!0.'7 l~O 8 8 12 19 
2000 220 525 33.0 12 1• 13 A-rH-1 2 15 I llSll JlSll JSal) 220 ~18 92.0 8 1• 13 

1000 i!OOO í!í!O 525 21.0 lí! 1• 13 A·rH-11 2 IS 7 JlSil llSil 35lJO í!i!O ~18 75.0 8 14 13 
1000 i!OOO 220 525 21.0 12 1• 13 A-rH-111 2 15 7 17Sil 1m 3500 2i!O ~18 75.0 8 J• 13 
•600 13800 A-fH-JV 2 1, 7 17:Jil ll:Jil 3500 2i!O 9JB 8Z.O 8 14 13 

A·fH·V 2 15 7 J1Sil 1750 35lJO 2i!O 918 lSO 8 14 13 
O X A-TH-V/ -

i! /' ' /l:Jil /lSil 3'°° i!i!O 9./8 ''º 8 1' 13 -· orAL• 1220'. 12i!OI. 1220< 36600 

DfSBAL.'NC[O • o% 
·-

~~Ü~. 30 PGl.OS 
SIHBOLDGlA• NO T d s I 

ICTPALrs<i!OO A 

"' 
T.- V[R PLAMI No. C-19 PARA CALCIA.0 

~ro CTRCUJ re; 65 i<A 
LAHPARA Df VAPOR DC SODIO ALrA PllfSTCll 

DE: T!CSBALAHCCa 

--
22D V. <OO V. 

2.- A crJNrJNUACTC11 SC llfDICA CL Sf/jNffJCAll/ 
PIJR ~~w va.- ca- LT11· CCJIDUCrOR Df CAJl4 l"E:RHTll1 DfL NIPOIO OC ClllCVlTO. 

rA.E RRTCN GITUD • LAHPARA Df VAPOR DC SDDiO ALfA PllfSICll - LCS Tr NO A rA- ACfTVD Nr:UrRD PrA. A CANllLJ 220 v. 2Sil v. 
c -a.rl/C Tlfl/llA lACTON All(A 

(11) (\1) (V) w '"' rAl/Gi <AVGJ <AllliJ ,,.., e LAHPARA Df VAPOR DC SODIO ALrA PllfSTCll J:; 
2600 

220 V, ]Sil 11. 
1liOO 220 20.'1 IXJJI o e 12 19 IJw.-• 26110 1800 220 l!0.'1 18.0 e e 12 19 

() LAHPARA Df ADTfTVOS HCrALICO~ 
2188 l20 "" na 12 14 13 220 V. <00 11. 

11194 21118 220 "" "·ª 12 14 13 Df 

1094 2188 l20 "" '8.0 re 14 13 8 LAHPARA OC ADTflVDS HCrALTCOS. 
220 V, 2Sil v. 

2Jtr.1 220 "" 46.0 12 14 13 
1094 2118 220 '-" 41.0 12 14 13 

E:::::! LUHINAR10 CTJ; lJ(JS LNIPARAS FLWRE:SCCNTCS rIPO DE: { A • Al.tJll!llAOO 

11194 2JIJ9 220 "" 33.0 12 " 13 Df 7' V CADA UN[¡ 121 V 
CMGA e • CC11rAC ros 

!:~-~.!.~ 
o :r c::=::::J LUnJl.::.~10 CD!/ EDS Lf.l!"Ac~4S FLID/CSCCNTE",t Pr • PLANTA OC TIMTANTfNrD 

DI: 38 V CADA (ffl 121 V. DC MlUOS liíSLJJtM.E:S 
CA • CALICRAS 
ClJ • COffif:SUICS 

@ CC11rAcro CC11 CONt:XlT11 A r/[RllA, r • TIJIRf: OC a.f'R(Alll[NílJ 
'll<f:-D í!20 V, DE: CltPACTDAD TNDICAM Allf:A ' 

re • TAl.LCJI CLccrqrca 
t DUAL , 30 P!J.OS TH • TAl.LCJI llCCANICO 

§ CIJ'fTACrD CT11 CIH:XlT11 A TlfJlllA. Gol• G4SllMIM 
li:'TPAl.CS• 200 A 121 V. OC CAPACIDAD TllDICADA. rt • TAl.LCR OC L<WNACTIJI 

~ fO CJliCll/fD 6' kA 
fC • TAl.LCll llCCAN/CD OC 

LAKl"NACTr11 
rr • rALLCJI OC FLHlJICTCJI 

OfW VATTl Vll.- co- UJI- l1JllU:rDR 
ro TA- TA.E llllTDI GTTUD l- LA TCllPCRA rll/A /llDTCADA - LCS rr "1 A rA- ACfTVD Nr:UTTIO PrA. A ~ 

E:S LA ANl/CNTC. 
e lllllAI. a.Cllf. TTC1111A 

('r/) 111) (V) w ,,,, <Al'W G4111i) (JlllliJ ,...., 
l:IOO 31/IMI llO 11111 110.0 10 10 " 13 
l:IOO 3'IOO 220 11113 61.0 ze 12 14 T3 
1300 ,., no la/IJ UD 12 12 14 13 

""° no 11.111 !le.O 8 14 13 
22fJI 431111 l20 11.11 s:ui s 14 13 
2~ 4"111 llO 11.11 '"ª 8 " 13 .,.... LA9'w.~alár ISllO JISllO l20 3.?4 46.0 " 19 13 -2'100 

H 

~-
rM:ll.TM • TITULO D[ PLAN01 l'Olrlll~ PARQtE INDUSTRIAL RAACH INlllNIDIA 

FI T"fi TDITCTLTO 't.f.1f,ilf.. ~. ~:~~AP~Á~D= ¡,.~rx;rcA 
CUADRO D[ CARGA 

Rfú No.• lf1'IJe PLANTA HCrAL llCCNITCA 

ALUMBRADO y FTRH,_ 111/Cw 

U N /111 M CONrACTOS 
DIIU.D AXA. 1 reCHA• .A//..191! 1 [SC.• NI// J PlN<!I No. 

a.D:TIUCA ll!:VISC> !~ l~fCHI<~;:~ ACIJT1,.-TRlll'I [-20 



'AB~fl?D Gl A..t.-..Ji?l+!JO ir.A! 
/[>JA¡ .)ffH·:c: .. : r¡['l(IM¡ n 
AR(A (.ALfi f.(;.• 
O:DA II "!\~--"'' .> :; llAA!!-12 
ilHP[1?'4 11J/?A ]':º 
~/SL A~:[t-t ·¡; ~ "• ·5•; 
(A.'..'.1 íl.:.Clfi'1· - i .. ;;: ::;•,ft.p 

IS.AP 

l{.ll\1CA SCtJAli'[ [ 
nPr ·'°on, w "·,,· n~ 
v'Ot 7"> ''CO 
8.-lRNS" PR/t-1:...!PA •. ~ !;}(' 4 

.11 ~ : :J?_GOO 
Nhü !:• [[J¡;,:: 1:Jlt'CL·::-_: 15 .,,¡ 

;.MiS PO'! •04•¡1 ·ll..· ._m.- CQNVuCTDf..1 

r4.J[ lff?f[,', :;:rur, 
M [ R'luP r 1/1? 
(i[~ .. OiAúW:. 

flCOJ • 
\1 SA .l ca~n CD'.'. 

3 i! .1 t rAst ·.:-·4 e ® e ,__,,___,__..,( ·,: re MJ A iA- .lC!1·D f'i'Eurf!n .,,~ 4 ANA. I 

4·CA-.' 

A·Ck// 
A-CA·/11 

A·[S·! 

A-fS-U 

C·I[-/ 

l'ULD A!<P(RES 

3 

/ABURO DC 111.UHllRA!JD. TDAZ 
l(]Nk S[RVICIDS G[N[RAL[S 
AREA• C(}JfPll[S!Jll(S 

250 ' 150 "' tOOIJ•· B~D ... 1,1
) (1ol N) (\,!) 

llA.~CA< SOUAll[-D 
TIPQ. NODD , 12 Pi!DS 
VOLTS• 220 
IJAl1RAS PRINCIPALES 50 A 
l.'A TTS1 11.oao 

f\; -~~~·:._ Et'~~(, ,,,~(,) <t1•'Ú) ~-~i-~~·: 1;,~~~'i 

CA/DA OC T[liS/IYi• i! ~ HA1/HO 
T[Ml'[RATURA< 2S'C 
Al$LAlffPJfO TH .. ' 75'C 
CAN/11.llAC/fl'I• TUBO CCY1/JU11 

N!VEL DC CDR1D CIRCUITO• 65 1<4 

NTfRllUPTOll FLUOR[- V.S.A.I CDNT. CDNT. WAT1S POR WA11l 
CIRCUITO (1[~1/f- SCfNTE 3 • / • FASE TOTA-

No. t--...---t C=::::J • @ § -; -77 m 
Pfl.O AHPfR[l i! • 38 \i 2'0 1 /OOOV 300 1 M CWJ IOJ CWJ 

Vlk.- CO- lDN· CDNIJUC1DR 
TAJE RRIEN- G/TUDt---.---.---1 

T[ NO- A fA- ACTl>'D N[UTl/O PTA. A AllAL/ 
r/nRA ZAClfll HINAl llL[Rf. 

f•IJ <AJ <n> (A".iGJ <Awú'J <AwGJ (MJ 

A-CD-/ IS 760 760 /i'l ~98 30.0 12 /2 H 13 
---~~---<1~-41--=---+--'---l--·~l---+--~l--~-4--1--'-'-I-"'--~~-'-~-=-~--"---+·---''--~--- ~-

A-CD-// /' 8 160 160 li'7 198 28.0 li' li! H 13 

-A---c_o--:_--1_1-1 _ __,;~~--_:-~_-_1,-_:·:-_-_-_-_--:_::-_--:_-:_+-.. ~---_ ... ;~~-... :~-~:~~-... ,_-~1_6-.o:~_,-6_0:1-_-_1-i'_-1;,~_5--_9-::s.-._J_1.o_.-_1P_•~·----1P->----_H_. ~-_!_-J_-
11--c._-_co_-_1~-~-1-'~----------t:o"r:-AL-,t-2.,..1!:-::::r:~c:-~:-::~t-~"'3"~:t-~:-:c;::-::a-t--2_P_o _ _._1_o.;:_3_•23., 12 _ ~- _!:!___ 

TA/HRD Df ALUHBRAJIO TDA3 
lCJHA, SERVICIOS fi!N(RALfS 
AllCA> TALLCR HfCAN!CO 
CA/DA OC f[NSIOV. 2 l lfAX/M[} 
/[/fPfRMURA< i'''C 
AISLAH/[NTIJ TI/V 7''C 
CAHAL/lACI~· TUJl/ CDNllU/T. 

/NfCRRUPTOll FLUORE- V.SAi 

DCSBALMCCD , O k 

IWICA• SIJUARf-D 
TJP[; lll)(}D , IC PClOS 
VDl.TS• 220 
BARRAS PR/NC/PALCS> 5-0 '' 
VATTS• /lOIJO 
NJV[L DC CORTO CIRCUITO. 65 kA 

COJiT, CONT. WATTS POR WATT Víl.- CD- LDN·· 
3 ~ I ~ FAS[ TOTA-

CONDUCTOR 
C///CU/TO rT[~mN[- Sr[NT[ 

No 1---...----t c:_-=:J • @ e t-A-i,--..-C-t LH 
TAJ[ RRIEN- G/fUD't---.---r---t 

T[ llJ A TA- •\CTIVD NfUTllO PrA A .ANAi I 
T /ERRA ZAC/CJN HINAL BL[RfJ 

PClD AW'[Rf! 2•3B\i2'01 /IXJOW 3001 CVJ (\iJ M M (VJ (AJ (l"IJ (AWúJ <Al.'liJ CAWúJ (M) 

l--cA'--:'T['---':-l-t--"--t-l':¡~:-lt--'-+-+--t---•--'3:.:BO=t-=+--1.-::39:.:0-t-:.:12'-7+-'2".9"9-f--..::9.=.0+---'l-'-4--l--'l-'-4- __ T_<_,___!L_ 
A-TC-11 J 390 380 lel 2.n /i'., 14 I• H /J 

11--A-':-T:-::E-':-l~//~--:-t-~¡5,--,r----t---t---+~--+-+--+-3'-~+--,-390'f----12-7-t--i':-::.9-91--l-2-D~--l-4--l---'¡-,-+·-I, -13" 
C-TC-1 3 IS 1600 1600 1600 <000 l!f!O 12-'9 10.S 12 le H 13 

C-TC-11 3 15 1300 1300 1300 3900 ci!O ID.i'3 /i!O /i! 12 H 13 

IAB!.CRIJ DC AL/Jlfll!1AJIO TDA4 
l(IVA, SCRVIC/DS GCllCllAL[S 
NIEA< Tlll.L[R fLECTRICO 
CA!DA OC 1CIJ'ifDM 2 l' HA.c!>'O 
TCHP(RATUl<N 2''C 
A/S!.AHl[NTO fHw 15'C 
CANAl.llAC/11" fUBC CDNWIT. 

/NTfRllUPTIYI FLIK!RC- V.SA.! 

/!HBA/.ANCCO • O 7. 

11-!RCA< SQLIARf-D 
TIPO< Nl)f)D, i!< POLOS 
VDl TS• i!ZD 
BARl?At PPf'JrfPA/. (':. 1fl A 
VATTS• 11400 
N/V[L l:f: COR10 CIRCUITO• 65 <A 

CDNT. CONT, >'AITS POR >ATT \'DI.- CO- tON-
3 1 I 1 FAS[ 101A-

CDNM1DR 
CIRCUITO <rC~ll:- SCCNTf 

.vo. 1----,.--c::=::J • @ @ t--A_,.--B--,..-C-t L[S 
TAJE RR/[N- G/TUDt---.---,.---t 

T[ NO A TA- ACTIVO l/fUTllCJ P/A, A ANAU 
1 /[RRA lACIO• HINAL 8Ll'l/D 

POI.O Al<P[R[l ;_>,39;2'°1 llXJOV 300 ' C>'J <wJ <•J M (li) (A) (f'I) fA\,·G> (Ali.G> fA!.-"G> <M> 

A-fE-1 15 < 360 380 127 2.99 /4.0 U ¡¡ 1< 
1---•--T-"E-'-l"'-l-•--"--+·-l:;;S-11---~-4-_-_ _. __ -+---0--01-- "Jeó,__ m 'J¡}---¡9-9~¡-2"0-l---l-,-I- /4 1< 

A-IC-111 J 13 .J --1-- JiJo 380 ~J~'J97o ·-¡¡----1-,- ¡¡ 

,,_-._,_:=lf=·=I = .. ~_3--+~~/~5---· ~---. ~ ·- J -"I_ !6.f! 1.6-EE_~ .. ~~~o_ J_e.59 /50 ~~=~-- .. -j:f 
c-rr-11 3 15 J 1 1300 1300 !J{}C 39CC ?CO 1Dt'1 o;; :~] IP ,, ---r--- --·· -- --t-- -· - -- -- - -----· ·--· 

11--•-_f_s-_1_11__.,_3~ __ 15-"•---~--J-- __ 313 313 -~:!_ ~ ~~- ,'.<6 ~50 _ _ '!_ ___ _ 
OTAL• 3593 3593 359 107'8 

!< 

DlSBA/.ANCfD • O ~ 

13 

13 

11 

13 

IJ 

'ABLfRlJ j)f A:1.M8'MDil rJJA5 
lGl>fA· ~F\>V/[/C'i Gf'i[f?NL 
A.~[A :.1SCsrAC/ON 
CllJDA Df r¿ ·1!/lJNo 2 >. "tu/~ 
T[HP[.~1\."..,i?A ,l!i'C 
M~lf..14/fNT{)i :'•ilt' ''J't 
CA'1MJlAClON· r¡¡yo CO'Vl!ulT 

J 

¡,~TCR.~'..!P'/1~ iLI (:t¡[-

Cffi','¡,¡ra 
(T[Rl>flJ"44G\'f· SCf"ili 

.., .. __ r1~co-'--1i=:-..::::: 1 
POLO ANF'i.lffS P ' J8 V 

A-S[-; J~ 2 
...• ·-- ·-- --·-· 

4-S[-.'í J :5 i' 
- ------ --f-----· ---

A-.~Cill J 15 ¿ - -·-··· -- --- ----
C·Sf / 3 15 -·---· --·- - --- --··--

'ABL[RD DE AtUNBRADlJ. fDA6 
ZDNA1 ~[NVICJOS (,[Nfl?ALf.\ 
Al\'f.'1 1 •1L "fACfN GOlRAL 
f~'f." !'f" 1["1Sl0:1 ? ~ '-'V!"(! 
ru1i'UM1Uf.'A é'5'C 
AISL4~/ENTQ. 1Hw l:i'C 
CANALllACIDM ruan CDNWJT. 

/Nffl/Rt.IPIDR 
< T[RH(}HAGt..'C -

f/CDJ 

\'.S.AP. 

C/PCV!~a 

"' POLO A~P[!'fS 

A-AG-1 J 15 
.____ -----

A-Aú·I/ J 15 ---- ---- --- . 
kAth'll ? 15 ---- -- ----- --·---· 
C-AG-1 3 " 
C-AG-11 - __}:._ =---¡;- --~~-
.~ __2__ -~- ----

•-CA•/ 3 IS 3 ---- --· ···---· -----·--

TABLCRD DC ALUHBRAW l/JATI 
l/l'"°" SfQV/fln~ r.n.rR,\/ [S 
Al/{ .. GASOt./OfRA 
CAi/JA OC TCNSllJN> 2 k llAX/l</J 
T[lfP[RA fURA• i'5'C 
AISLAN/[NTD• IW 15'C 
c.wir llAC/0# TUBO CDNWIT. 

CIRCUIW 
/k). 

lllTERRUPTDll rt UCll?f-
ITCRl(}HAGN[- SCEN1f 

1--T/~C-OJ--1C:::::l 
T'DLD ANPERES 2 ' 38 >' 

A-li4-I 2 15 
---:--1-~·-t--·-- ¡-...---··--· 

A-GA-11 e /5 
---- t----··· ··--- - ----
A·GA-111 1 15 1 ----- - .. ~----- -·-----·. 
C-GA-/ 1 15 ---·- - --·- -----

NDl 

1.- [L L'fSB•ILAIC[O '.[ 

DlSBALANC[D • ~ATTS FASC HAY//" 
VA1'S r 

? · A LA~ lAHPARA~ ( 
AGREGO Ut1 e' l /I! 
0€8100 Al BALAS/~ 

J.- v[R PLANO ,.., f e 

4 - :.A ffHP[RA Tut;'A :-. 

Ji 
UN A M 
ILICTltlCA 

TITULl 

CUADRl 
ALU! 

COI 



[¡' 

il 1(1{/[t,· 

I[ 'U 
,'j!f,"1:L 

(A·· 

WNiilJCfUR 1ntj 
J.'ll)[Jl---..--.---1 
A TA· .1~··No NluTR.'J 
81 LOl 

:,.,) 'tt•GJ <A•'GJ 

PIA A CA/lt.: f 
flfR•'A lACrr11 
(A'.IG) (MI 

O _126_ _3._'.i!. _ ~ _ _ __ '!.. 13 
o 196 ~8 'j ;.t :.. ~J - --- -·--- --·· ----- ~ -- . -"ª ~90 '1/0 /¿> /4 /] -·· -·- ---- --- -->o 2.46 J<.O 1< /4 13 

~¡;- ,__é.46 20.5 --¡:¡- -- --I---¡¡- -¡3· 
,_ __ ·- ---- ---- . ---- f--· 
20 90< 23.5 12 12 I< 13 -- __ _;,__ - ---- ___ ,:__ ----- ---
CLJ .? 9íi Etf' 1~ Ji' /.. JJ 

21 9.B< 30.0 ·-¡¡;- . · 11-- 1 < 13 
-- -- - -- --~- --- --?º_ 98< es.o 12 12 _!!____ 11 _ 

61 kA 

Vl!L- CU- LDN- CON/IUCIDR 
Tt.J[ RRJ[N- GJTuo~-~--~--1 

I[ l/0- A TA- ACTJ;·Q N[Ufl/!1 PTA. A ANAL/ 
HINAL Bl[R( T/[RRA ZAC//J'/ 

(·IJ <AJ (") OhlGJ (AVú) <llWGI (M) 

-n !198 10.0 _12_+ __ 12_,__1<_
1 
__ 11_.., 

J21 l98 i!B.O 12 12 /4 13 

J21 5.98 31.0 J¿> Ji' 1< 13 

220 J023 
-- ,____ 

235 J2 1< 13 ,_ __ _ __ ._ _ __,.__ _ _.__ _ __, __ _ 

vll- co­
rAJC RR/CN 

re JlJ 
HlllllL 

(VI <Al 

CONDUCfOR LDN· 
GITUDt---..--..----t 
A TA- 1\CTIVO llfUTRO 
BWI! 

C"I (AllGJ CA>'GI 

PTA. A ANALI 
TJ[RRA ZACJ/J'/ 
<AWG) (M) 

J27 2.99 9.0 lf /4 J< 13 

Je7 e.99 Je.s H u " J3 
H--'-J2"1+"'2"'.9""°9+J~2"'.o+-'J'--•-i'--'J'--,-4-J4 -7 

no J2-'9 1as Ji! 12 " 11 
2eo 1o.c3 Je.o 1e 1P ,,. JJ -

\'ll- co­
TAJC RR/CN 

1[ llJ 
HINJIL 

M <Al 

Cllll/IUC10ll LON­
G/TUDl---.---...---1 
A fA- llCTND NfUTRO 
//URl 

PTA. A lrANAL/ 
f/[RRA ZAC /[}¡ 

'"' IA~'GJ <A>•G) IA\iGI IMI 

U NI i!.99 /4.0 /4 /4 

o.:!!'.'... __3!'!_~ 14 í< 
o in c.99 no ·-¡¡-- 1< 

~ .~ 1e.s9 150 ic 1< 
tia no ion 110 :,, Ji' 
00 leO ~--{, ?~O 14 

:fl-· 

I• 
t• 

l.7 

J3 
14 l.1 

·-··- ·- 1----·-
I< lJ 

" 
" 

:.1 

13 

~ABL[PQ Df t..-.M8'll1Dt: llm: 
lCNA :(l'IV(C105 úPlfíU.: [e 

A.~[A :.18[S TACIDN 
CA/DA D[ ~l '1'.:/()f¡, ? ;: "Mf/40 
1[¡.jP['?A:._Pf. ¿¡~·'C 

,,.Ai?l'A S{)IJ1Uf o 
1wo 1:ooc k: "1.:lü:; 
var.1 <'i!O 
BMllMS Plt!!iC!l'A. [ ~-. 5~1 t. 
.-ATT:r /1.,000 

·~•'Sí. f.N][,1,rr.~ r .. lr' "i"L 
CN;t,UlAC!0U ;¡;!HJ CO',füli 

Y/Vfl Df COR/O WICU/f(} 65 •A 

/t1T[P .... ;pr(]¡J •u fW[· v.u .. ¡: r:nNT CQ"J: llATTS P[Jli' 
OfRHDHAfil;(- ![ft¡1¡_ 3 ti 1 11 FA~-[ 

l/(QJ c::=:::::J • @ @ A B C 
Cfí?':.',''O 

PQL O A-'.fflH'fS é' .: 38 V 1?'50 ~ 1000\r' 100 '. ('w-') (•_..) lw'J 

~Af;J V/IL­
TOTA- TA.Á 
LfS 

<•'> lVJ 

CO- L:..'N-
Rt'l[N- GITL•Dt---.---..----1 
Tf NO A 1A· AU/VO ICU1RO PTA A MHLI 

T/fllRA /AC//)I/ "':tlAL BL[R(J 
<A> (,,J <AVG> CA~GJ IAVGJ 1,,,., 

!~ e JID 310 127 e.91 14.5 14 J< 14 J3 ------f- ---1--- --1- --- --- -- -- - ---'---J--·•--=-t 
A-¡[-·¡ l :> 2 370 ],'0 JCl c9J 110 l< J< U 13 

---·-- --- --- --- 1---- - -- . ·- --- ·-1----· - - ·-1--. 
A-S[-11/ l 15 e 3/V 370 Ji:! e,9¡ ~5 14 H J4 13 ----··- ·- _,_......__ --·- ---·~-~--·---r----- --

_!_~S.!__!--.~~ _ !_!!__ _ ____ 3 ¿ rMO :JIXI /JOll 3900 e~- ia23 18.0 J2 12 14 J3 __ 

'ABL[RD D[ ALUNBRADO• TDA6 
lDllA• ;[RVIC/US Gfllf~AL[S 
AR[ A1 M IMC[N GfNff?flL 
[,.t/[;A OC PfNSIDtr C ~ MMIJ.fO 
r[HP[RATvPA· i!S'C 
Al~! 414/[NTQ• Ttf'r 7S'C 
CAllAL//ACJ[/N< TUBD WNWiT. 

UTAL> 1610 1610 1610 5010 -------
DfSBAL A-VCCO ' O l 

HARCA• SOVAR[ -D 
1 IPL• NODD , 2< PD<.DS 
vou;. i!i!O 
BAl;'RAS PR/NCl"'ALG JOC' A 
\>'A!''.· 2?.COO 
NJV[L DC CORTO CIRCv/ll> 65 kA 

JNféliRUPTOR 
<TrRHDlfAGN[-

V.S.AP. v.s.M CONT. com. VAT1S PO• llATrl \'!!'- CD- lDN- CONDUCTOR 

r.rRcunn 

""· 
3 • l • FAS[ rorA- fA.A: llfllfl-f- G/TUl_IT1---.--~--.ji 

TICOI -- • @ @ t-A-.-
8
-.--C-t lfS 1,%,N':J. ~L:;; ACTIVO NfUTllO ~:~ l~ 

POLO AHP[R[S 400 lo' 250 • 10001/ 100" (\') (\J) M <vi <VI <Al (o} IAVGI (A\>'GJ IAVG> ''"" 

~- ,__2_ __ 1_5__, ___ ...__1_e_, __ _,,___,,__1s __ o+--15~0,__15_o._i!c_5_o+-i!-i!O_,,__s_.~_ ..... _6_!111_._1e_. __ ~!!..-.__!!_ 
A-AG-ll 1 15 12 ISO 150 150 cc50 no 5.90 "-º H l• IJ -- __ _.. _ _.. _ _, --------f---

~G-:JI e t5 4 315 315 750 ci!O J.96 2<., 14 J< _E._ 
C-AG-1 ·----¡- J5 3 6 J(,00 l6ll0 1600 <800 2i!O 1199 18.5 JO JO 14 19 
C-flG~Jl 3· ,_¡;- e-----0----1--3- J l.J!JO 1300 1300 3900 e~O U.37 60.C -·w ._JO. H /9 

c-AG-/JI 1 15 J J011 3QO 121 2u rno Je 12 1< 19 
~---- ~----t----1--1---t--'---t--f---l---+--'-+--t-·--f 

A-éA·l 3 IS 3 S00 S00 SOO 1500 i'cO 3.93 36 5 /4 l< J3 
------- 1--- ----------- ~. -- -- --t---+---<>----<>---•--. 1---· - - -·---- ..__ 

TABLCRD OC ALUNROAIJI) TDAJJ 
lDNA• S[RV/C/DS GWCRAL[S 
AR[A> GASOLlllfRA 

OIA!• 5275 s.?15 s.?00 15150 ,_ --~~-~ 
DfSBALANCCD • O % 

HARCA• SOUAl/f-D 
TIPO• WOD ' JC ro.os 
VtUS• i!20 
BARRAS PRJNCJPALCS• 50 A 
WATTS· ILOOO 

CAIDA IX Tfl/SIDN< e % HAX/llU 
T[il!'[RA IURA• CS'C 
AlSL~~J[NfD• llil/ 7S'C 11/V[L Dé coqro CJRCU/11} 65 kA 
CANAl //ACJDI/> TUBO CúNJJUJr. 

CIRCUlrD 
No 

JllTCRRUPíDR Fl UDl/f- AD/TI cara. lt!llT. •'MIS PGI' wA m VDl.-
(TfRHOHAGN[- scrnrr H/:TA. 3 , 1 • FAS[ TDTA- TAL 

1---r .... 1c_a,_-tc:::=::J 8 @ @ t--A-.-B-.--C-f L[S 

POLO AHP[R(l i! ' 30 w 250 • 100011 eso • <V> M (;11 ,_,_, CV) 

ca-
1111/fN 
fé NO 
Hllfü 

<Al 

LO'I· 
úJTJDt--....---.---t 
A TA- ACTIVO •CUIRO PfA. A N;AL/ 

fl[llf?A lltCTCll BL[Ru 

'"' IAl-GI IAWGI MWúl (MI 

A-GA-1 2 J5 e 3ú?.5 312.5 625 220 1.64 i!2~ J4 J4 13 
~---~+---+--~+-----+--_... _______ _._ __ _..__ 

>1-GA-IJ <' 15 e 31e.s 31e1 6C5 ceo J.64 12.0 J4 i• J3 
_:\-GAJ/J ¡-·- 15 -¡- --,- -- •----f-~?!f--,,95+..,-li!-7,-+-a-,7,-4-t--l-c.O-f--I-, 1< J< JJ-

C-GA-J 1 _ 2__ -----· -_-_-lf-_-. -t-e-t--+-_+-s_oo+-'SiJ-'-o-+-'J=-V__._-'-i9_1-4--4-'~~--"'J2_ __!!.._ _1!_ .__!!__ 
OfAL< 62.~ bi!S 59~ JB<S 
""---•-'--'--L-'-"~-'-'~~--

!JDTASJ 

l.- fL OCSB,\l.A//CfO S[ CALCUL• CU•C• 

DCSBA ANC[O' y.rrs FAS[ MAYO'' •• ;·'~·,;y; ::5"_:::'., ,·oo ,•¡ 
l »ATTS FAS[ HCNDR ' 

¿>. A L.>S LAMPARAS FlUOfl[SCf/lf[S YA Sf Li\ 
Aú!lfGD IJN 25 % !}[ SU CARGA [N VATTS, 
DCBJDD Al BALAHll!l 

].- v[R PLANO.\<¡ f·i!O PARA S/HBDIDú/A. 

' - :.A r[HP(RATuí?A t-iDICAIJA u: 'A f..'4B/(Ni( 

" UN~ M 
ILICTitlCA 

CUADRO D[ CARGA~~_rª-"-º---+-'~-~-·_sc_n,_Jc_w_s_ar_,r_RAL_r_s_~--------1 
AL UMBRADD y F/RHA AR[A 

CDNTACTDS O/BU.Je> AH.A IFfffiA,J.A.I?.-! CSC.1 1,50 PLANO •lo 

l/f;ISD• ~!~ m:::~ ~~ ACOT•.,,.rR/I' [-J9 



D 

D 
CROQUIS DE LOCALIZACION 

PRIHCR PISO 

SINBOLDS1 
LUNttarlO ftlJOf't,ctntt, 2x34 \r' ahorradora rk t~rpta. gobmo tf' para tf1POfra,.. 
LIM'•MrlO f/1.10rHctnt1, 21f.60 V a~o,.,·aOora dr rnup/Q, gablnt tr po.ra 1¡,potra,. 

LIM'Wlo.rla dt vapor c:Jr soda alta prrslat\ laf'IPtlra ~ 250 V, 
"''""',. <# vidria t11tpla~ tt» rrrrrctor 
LCN!GrlQ di vopor dt sodio alta prrstor. laripara dt 'ºº I{, 
difusor di! vidria ttltp/o.dq, t*>O rtflrctor 

La"PQra FfVOl"tScrntr, 1' V ohorradoro. r:# ttWrgla. ttpo rrfltctor 
Apol)IJdor stncllo 
Cootaclo doblr, 300 \( 

C011tacto '" plsci 300 •' 
Tvbf't"IO por techQ ,,,.,.o o ntructura 
Tvo.rlO por piso 

rablrro dr alimbracto 

Tab/tro df' fuf!rta 

f:,':o l f:f:o 
T·l3 1-13 

-12 
l·l4D 

2-14 
J-J; 2-JI 
T-13 l·UD 

T·l3 

e-u 
l·UD 
r-13 1 

~ 
2-14 
l·UD 
T·J3 

NDTAS1 
f, roda tubf'rlO l?O 11/WClflcadtl lff'O t# 13 M rh 1 
z. Todos los cortdt.ctorf'S' di cObt'e aislados .sera11 

dt los cat1brrs indicador 
3. Vrr palno f'-14 pMo. lista dirtallorJa W t~ ; 

dr lo• cotb-rs Jntilco.Pc• 

MU.TM 11 
INllENJIJUA 

l=I 
U N 11 H 
ELECTIQCA 

TITULO D[ 1 

ALUMBRA 
Y CGNTAC: 

ED/F!Cll 



----------

PISO 

SINBIJ.DS1 
# ZK3~ V ahorr"adora rk t~roia. ga.blna tt poro tnpatrar 
, 21160 V ahorra doro dt rrttrgla. gaó.nr tr para •f'lpo tror 
5r>do alta pr,.IOrl, fot"IPtJrO rk 250 V. 
'á l'10 rtflrctor 
.., alta P"•lllOfl l111QOra dt 400 V. 
laafQ tt:>o r•rt«tor 

, 15 V ahorradora. t.'# tMrQIO. tl):JO rrfttctor 

6-ll 
1-l<D 
r-13 

2-ll 
1-140 
r-11 

i'·ll 
1-l<D 

2-14 
1-14 2-14 
T-13 1-l<D 

r-13 

2-14 
1-llD 
r-13 

2-12 
1-llD 

2-14 i'-1• 
1·1<D HlD 
r-13 r-13 

2-1' 
1 UD 
r-JJ 

PLANTA BAJA 

NtJTA$1 
J, roab tU.Wl'la f10 U~cthcada Hr"O dr 13 lfft de c*a,..,tro 
z. Toobs tos co/N11.1ctorps dr cobt'r aisla.dos seral'I dll tJDo THv, 

dt los collbrts :ndleado.r. 
J, Vrr patno ,. .. ,4 para llsfo &HotallaOa ~ tQull>O 1 aotos cO"p(tMntortos 

rH los cafiru k'n:t1caob1 

W.TMllE TITULO D[ PLAND1 IOITD~ INGENIEJUA 

FI 1NG 

ALUMBRADO RCG. Ne• 

Y CONTACTOS r~ 

UN /ltt M [Dff!CID 
ELECTltlCA 

2-ll 
1-l<D 
r-11 

2-14 
1-l<D 
r-13 

2·1l 
1-l<D 
r-13 

2·14 2-14 
1-llD J-llD 
r-13 r-13 

r-13 
2-11 
t-14D 
r-13 

2-1< 
J-llD 
r-13 

2·14 
1-llD 
r-t3 

PARQUE INDUSTRIAL RAACH 
i0i/C1l1a. llRff 10 /lo. Slll Cll.. 1NWSr111M. E:CO.(X;/CA 

C.P. 0.'0 DP. llíll'N.AP Hf."X/CO D.F. 
[(J<IA, fD!rtC/D 

AllfA• 
Pl.Mf} No. 

[-18 



S[2 

D D ._ _____ -----

80 

--'-----~-------- ·-----. - ----------1 

,.,, 
l-llD , - · 

~----'0> 

:-= ,.,,, 
r-1J 0-----t \-----! l-----1 

o 

e 

SIHBCJ...lXiIA 

LIMIWJA fil ... A~(R DC wom JE 41. TA Plff'It~ 

L~AR.4 tr l'J4 1r 

IULlrrrR ~ SDDID DC At.rA PJICflOH 
L»l'MA lC ~ W' 

1 

' 
==--------,,.-=--~ 

Meao /)( rDITlttTOS 
CIJlrtTACTO 11/TAU:O CIOIO V> 
C"'TlrCrQ IOO"A.flaJ e• V> 
'ofW l/CTALLC PLNfJ Ab C·J' 

~----01 
1•141 1 r-u 

~ 
®¡-®---®--f&i 

t.~ 1 

'"'' 1 

N 

L· are /'f.JHJ se 
l.· >111 /'f.JHJ C-211,.... 

l TCJ1Jli ruJCtllA f(J f 
l1C DLW11111 

4. rmlll' LOS CCMU:' 
UllM lll r/PCJ n11r.~ 

--- IUl(llfA PfJI t(l)(J HtRtJ O CSTUJIM 

'M:IL™. TI TUL 

.c8DQJJILJUQCALIZAC/ON JI ALU 
CD 

M[TA U N A M 
EU:CTIUCll 



"ª ------- ------------------ ----

SIHKL/lñA 

WIWILM.rA~ 
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CAfDA DE TCNS![]N: í' /. MAX!HD ff!C!FNC!A R5/. CANAL!!1ldDN: TUBD CDNDU! ! 

r11C TDF< !![ POTENCIA' O 90 T!PD D[ A!SLAM[[Níi} TH\./ 75'C 
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CAIDA CA CAPACI- TIR OC 1 nr 4 Q ~ .! Df lJ AW- AH-
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T[ DAD 
IAJ (A) RRA I'[) 

ln,.,2; 
T!V"1 

(A\r'G) In> w íAoGJ (kAJ 

60 TALL[R TR[SADORA ea 3 "º 2559 310 35 3918 B 
SQUAR[ 9065 T[26 26.0-Je.o fl'l 36010 10 25 Pf/6.00[ le TDf3 ~CAN/Cf} D >--- <--¡- ·t-- ----

61 C[PILLO Df IS 19./9 250 21.26 10 9065 T[2/ 21.0-260 fl{ 36030 30 Pf50CC J¿ TDrJ CODO -- 1- ---- ------ ,_ 
62 C[P/LLO D[ 50 6198 290 91.53 JIO 9065 TG59 590-72.0 rnt 36100 100 PGl.ll 8 r1n PISO 

63 SAND 10 5/.18 39.0 7802 1 1' 9065 TGIB 1ao-6ao fl{ 36070 10 11r Pf'll/ 10 TITJ BLAST 

6• SOLDADORA J sw 656 80 550 H S/CHCNS --- -- 3•At 011 20 50 ------ JI ![)!"] , __ 

65 SlJLDADlJRA 1 Ski' 6.56 16.0 550 /1 + --- -- .w.11 01• ~~ 5.': --· ,. IJJU 
------ ---~ ··- -- ~--

66 SOLDADORA e /SH 1968 18.0 11.EO 10 --- -- 3'/AI 218 63 50 -- JI rnn 
67 TAl.ADll!J 1 J5 19./9 B.O 29.26 10 SOt•WC 9065 T[2/ 21.0-260 fl{ ?60Jll 30 25 PfS.OOC 12 TITJ· D 

·-~ 
68 TALA/JI/O 2 e5 3/.99 11.0 •B.76 6 9065 T[:/C 320-J<JO fl{ 36050 50 Pí'll/ 10 f/)<'J 

69 TOOJ(J 
60 16.ll eeD /11.00 /10 V[RTJCAI. 9065 TGll! 720-90.0 fhl.. 36100 100 PJ/I/ B T/Jl'J· 

70 BlJIBA l.5 9.60 2e.o i!0.91 JO 9065 TD8 8.0-1/.5 FHI. 36/JIS 15 PD310C 11 T/l"J 
-- ----

71 [Slff:RIL 3 18• li!O 5.85 I< 9065 T03.7 11- 5.5 FHL 361!15 15 PC/./I][ I' rrn 
--- - >-- ·--

72 RCCTTFICAIXJIA 10 5/.18 15.0 78.02 ' 9065 TG49 18.0-6aO flf. 36070 10 PG/.I/ 10 fDrJ 

13 HOTCJR TRAT. 
i!S 31.99 JO.O 18.76 6 9065 f[l2 32.0·J~O (/(. 36050 50 Pflll 10 ron OUMCO 

~-

11 TORNO 1 10 1el!o 15.0 19.51 ie 9!165 rm.5 11-5-16.0 flf. 36/JeO í!O />(l,i](Jf 11 f/)<'3· 

IS TOllNO e el.O r1n-

76 TOOJ(J 3 33.0 f/)<'3-1 

" ,. T(}!IN(] 1 1r ,, 31.0 ,, ,. 1r ,, 1 •• ,, ,, f!J"J· 

'8 FUNDIC/DN [L[VAllDR 10 ie.oo 11.0 /~SI Je !'<'ós rrn.s JJ,S-/(,,0 n:.. 3óaéü i!v 1'(4,l}(Jf 14 CCHJ-

l9 CARrii"i:srÜi'A eO 2S60 16.0 39.00 B DE: SITADO 9065 rE26 26.0-12.0 (/f. 36010 10 Pf/6.Ga[ 12 CCH3-

90 CAR:<IO HCJRMJ JO 30.10 18.0 '8S3 6 TI/A T, T[RHJCO 9065 T[39 39.0·18.0 r111. 36050 so Pr3./I 10 CCHJ-

81 CNIRO rRANSP. 
20 2S.60 23.0 39.0<J 8 LAHINAC/ON 9065 TC26 26.0-12.0 (I{ 36010 10 1r PE/6.00f 12 CCH3-

112 HCl.IMJ DE: 100 128.00 30.0 19:110 310 Nll:NA Sl!IS5 1K/35 135-180 Klll 36150 ISO 35 PJS.11 6 CCH3-
-- ·-93 SltNDS!./NG[R 100 12ElOIT IS.O I95JO 310 9065 TK/3S 135-180 KI!!. Y.;/SO m 35 PJ5.IJ • C~H.1· 

91 1()1(}1/ HCJRMJ 
IS No. 1 S7.60 350 BS30 1 9065 TGS9 59.0-72.0 Fil 36070 010 25 T'Gl// 8 CCHJ-

85 llJITR HERNO '5 No. e 57.60 36.0 BS.30 ' 9065 TG59 S9.0-72.0 fil 36070 070 25 PGll/ 8 CCH3· 

116 !(/TTJRGflt.JA 
100 128.00 2.0 18110 310 Klll. 36150 J50 35 6 CCH3-IOIW[/ No. 1 --- -- --

l(]TfR GllU4 -87 
IO/I/(} No. 2 llO 1oe.10 2.0 1"-10 110 --- -- KHL 36150 "º 35 -- 6 CCNJ I 

--- --
88 CXTRACT{y1 / ' 5.0J <7JJ l.lJ 11 'i065 TDS.5 5.5- o.o Flll 36015 15 es PCJJOC 10 CCN3·1 

89 l:XTRACT[]R í! ' '' S.00 'º·º 7.13 TI ,, 9~5 ros.s S.5- ªª FK 36015 " es PCl.IOC 10 CCN3·1 

90 IOIMJ e 7:Jm<ll 500 866.0J /O.O 866.03 700 - --- ;n¡ 
fDf'O·I <2d) -- -- ·-- - -- -- HCH 

91 ,, IOIN/J 1 7~11 '. 500 866.03 10.0 . 866.03 700 - 3111 T/l"l 1 12•-) --- -- -- - - -- HCH --
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r lPO D[ Al.~'LA/.ll[N 1 Q, TH'vl 75'C 

G~ ACTfV(J PRUT[CC/Ull[S NO TA S1 vna ir CDllrAC TDR CAd/J//f CANA'./-
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rNA RRA (M) y "' C/ClO oc TRABAJO on 30 x. ,,,¡¡ CA>'ú) (¡(AJ <AVGJ 

S(}JAR[ 
2.- LOS IQll()S 90 y 90 sao UT/LllAN 

8 9065 rm 26.0-32.0 (JJ,L 36040 'º e5 P[/6.00[ 11? rorJ-PrH-F60· FR 19 FUSIBLES CClJlTO C/RCU/TD!. 
D - -- - --· J.- LA CANlll./ZACIDN PARA LOS AWCNTA!O/[S 

/O 9065 r¡;21 2/.0-260 Flll 36030 30 P[5.00C l.! TDF3-P TH-F61-C[ 13 Df SOO V <Hl:IWJ 1 Y 2! fS CDNDUI T Df 
PVC IUIALDN T/PQ SUBTfRRAll(D ANTICD-

110 9065 Tú59 590-72.0 FHL 36100 100 PGl./I e T/F3-PTH-F62·Cf 32 RRDS!Va OC PAROJ LISA 

' I • 
9(165 T(,18 •aa-6~0 Flll 36070 70 ~, 1'>111 ID T/F3-PTll-F63-SB es 1.- A CONTIJIUACIDN SI: INDICA fl SIGNIFICADO 

Df CADA TDIH/111 OCL N!Kf/O DC CIRCU/Ta ---
1• SlfHfllS --- -- :Jfi1~1' DH 20 sr ---- l4 IDF3-PrH·F61·S 13 

~· -------- - AR[-' 
1' --- -- 3NAJ 011 eO 50 -- 11 TDF3-PIH·F65-S 13 

CCH4-PL:7-FR 10 • --- -- 3NAI el8 63 50 -- 14 TIJl'3-PT>H66-S 13 
----

S/lUAR[ ~~ ID 
D 

9065 rf2/ 21.0-26.0 Fil 16030 30 25 Pf5.00C' 12 T/Y'3-Prn-F61-TA 13 

6 9065 TE32 32~-3'!.0 Flll 36050 50 Pfl/I 10 TIY3-PTH-F68-TA 25 GC:W 

/10 9065 Túl2 72.0-90.D FllL 36100 100 PJ/.11 8 TIJF3-PTH-F69-T> 51 

10 9065 TDB ao-1/.5 FHL 36015 15 PD110C " TIJF3-PTH-FI0-8 13 L .. _ 
1• 9065 103.1 17- SS FHL 36015 15 PCl.IDE " TIJF3-PTH-F11-E 13 { CCll3 : C(NTllO /)[ WITROI. OC 

HCJrrJl(S No. 3 
~-- ---- IJl/GE:N TAD3 • TAJIWIO OC DISTR/lllx:/DN 

' 9065 TúlB 48.0-680 FHL 36070 70 PGl.11 10 TDF3-PTH-Fle-R es Na. 3 

6 9065 T[32 32.0-3~0 rn. 36050 so PFJ.11 10 TDF3-PTH-Fl3-H zs 
- { S • SfRVICIUS GOOIALfS 

ie 9065 rrn.s Jl.5-16.0 FHL 360/!0 eo PC4.00C H T/Jf'3-PTH-FI•- ro 13 lD8A P • PLANTA lf:rAL HCW/CA 
¡; • fDIFIC/D 

T/Jf'3-PTH-FIS-ro 

171"3-PTH·Fl6-TL ¡ TL • TALLER OC LAHINl.c!DN re • TALLCR IECANICD oc 
T/Jf'3-PTH-Fl7-TL 

t.~[~ LAHiNllCJ!PI , . '' ,, 'r ,, ', , ' ,, TH • TALLER /f(CANraI 
rr • r ALLCR º' FUHDICIDN 

1e 9'l!S Tf//.S /l.S-16.0 (/(. 36QeO eo PHD/11: 14 CCH3-PTr-r1e-• 13 

B 9065 Tf26 26.0-32.0 FIL 361110 'º Pfl6.00C 12 CCH3-Prr-r79-H 19 
{ F • l'lDllA 

/J[ST/111 A • ALLHlll/ADD 
6 9065 TC39 1~0-•ao Fl'l 36050 50 1'>3./1 10 CCH3-PTF-F811-H es 37 • HIH:llO OC fllUIPO 

--
D 9065 rr26 26.0-32.0 (/(. 36040 'º ,, P[J6.oar 12 CCH3-PTr-rs1-H 13 

8 • IOIBA 
310 91l15 TK135 135-1811 KHL 36150 ISO 35 PJ5.ll G CCH3-PTF-F82-H SI s • Sll.DAIVIA 

[ • [SIERIL 
310 91l15 fK/35 135-180 KHL 36150 ISO 35 PJ:ill 6 CCH3·P rr -FB3-H SI R • fl(CTIF/CA/XIllA 

H • fO/f'(/ 

4 9065 TGS9 59.0-72.0 FIL 36070 010 2S PG3./I 8 CCH3-PTF-F84-H es [QUJPO TA • TALA/J/1(/ 
TU • /T1ll(} 
TV • TCJ!t(J VfRTICAL 

4 !1065 TGS9 5~0-72.0 FIL 36070 070 25 PG3.I/ 8 CCH3-PTF-F85-H es Cf • CCPILLD 

- -· ·- Fii • 1"11fSA/XJIA 

" 310 --- -- Klll. 36150 150 35 -- ó cc:a-.nrr-re!J-u ~' 
SB : SNIO 1'.AST 

a 110 --- -- KHL 36150 "ª 35 -- 6 CCJ/3·PTr-re1-• 32 

! I• 9D6S TD5.5 s.s- ªº FllL 36il/S IS 25 PC/JOE: 10 cCH3-P rr -res-• 13 

" , ' 9G1!5 TDSS !l.S- ao FIL 3601' 15 2S PCl.IOC JO CCH3-PTF-F89-H 13 ~íA'au.~--__ ..,.__ 

700 ~ - :ll1 TDF6-P1F-F9Q-H IDO (/!d) --- -- -- - - -- HCH 

~ 
700 - JIXI TIY7-PTF-F91-H 100 <2d) --- -- -- - - -- HCH 

~-

FMU.TMK TITULO DE PLAN01 IUirlJ~• PARQU( INDUSTRIAL RAACH JNllENIDJA 

l=I 
INú IKJHICILJD< IOU[ 10 Ha. 51/J, CCL /H/JIJSTR/AL CC!J.IJGICA 

CJ'. 07a51l IJJ'. /lTN'ALf>l'A. /CX/CO IJF. 

CUADRO DE CARGA 
RfG. No.• lDllN PI.ANTA HCTAL-HCCANICA 

PLANTA METAL-
F/llHA< A.\'CA• 

u N /lt M MECANICA 
DfllJ.D AXA. 1 FfCHA- .J.L,l'Je 1 fSC; J"'1 j l'l.A/(J No. 

tu:CTIUCA .~'.!?, ¡!~ :~r'!~·~ ACOr,,..,oml E-OB 

--1 



31 

ZONA1 PLANTA METAL M[CANICA 
CA!DA D[ TfNS!ON: 2 l. MAX!MO 

FAC 'DR D[ POIENCIA: 0.90 

ffICifNCIA: 851. CANAUZACIDN: TUBO CONDUIT 

TIPO D[ AISLAM![NTO: THkl 75'C 

CDNfJUCTOf? ACTJVD PRQfCCC/QN[S 

A R [A 
ll:SCRJPCION 

[I[ LA 
UNIDAD 

LON- f[H- H[rDDO [I[ 

PO- CO- G~~D P[RA- S[LfCCION 
T[N- rA- vous RR/[Nr[ CCH ':~ l-A-H-r-CA-1-DA-r-C-A--t 
CM S[S IV! lll•INAL O Bf[N· PACI- Df Ll- HARCA 
111'1 (4) fA· rr DAD f[N.l/íl" BQ[ 

Bl<~'F <"C> <A> (f'trl> <Al.'G> 

SOBR[Cfll/tiA 

T/PD 
REGU­
LACJON 

(Al 
f(PQ AJJSf[ 

(A) 

TALL[R OC 
LAH/NACIDN 41611 94.14 60 35 /10 [Lll[X F[ 4.(6200 200 

CONf.\CTCJI 

CIRCUfT, 
!lo. 

1--3-2-+----+--~L-Ni~J~':t°~s~:Ii~a~Df--+-IOO_o-l--l---l-4-J6_o+-I-35._J_4-l--·-·º+-+-+-i!0-6_.J_J+----l-·1_0--1~[-L~ll[-X::+------t----t-FT-4_.I_63_I5-t--3-15--t-~--º--t'--R-W_RH __ -2_ ----

íf?AN;:¡;,ADOR 20 '"º 25,9 ''º 1'JOO .'if)(~Qf )Uó5 TCGG Z6.tJ-~.a F!!!.. :J!j~ta 'ª 25 r>[J~ ~ IP TIJ'"•-PlA·I 

CCH5-PlA-1 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

l<OTOR 
CORTAJXJR 1 JO 

- - ---- ---~- -- - ----1--~l------lf-----T-----l-----t----t----l---+--.--11------_._---t-----

3839 34.0 58,52 ~5 T[J9 39.0-48.0 FHi. 36050 50 POll JO TDI f-Pl.A--

·--+---+-"-'CCJl'-'lfl-'rA""'ffa"-~~2-t--10-t--+--t-1--+-18_.1_9+--30-0 -l-+--t--SB.-52-+--+--+--+-t-90-65-'r_1_9 +-1_9_0-_4e_o;-FH!.--36-o5_o _2_ ___ _ Pf'_1!'__ _ __'~ _rw_4-_Pl_A_·i 

l<l!fOR 
CCJITAJXJR 3 

l(JfCJI TRANS. 
Y ACC[SORIOS 

l(JffJI TRAllS, 
Y ACCCSORIOS 

HOTUR TRANS, 
Y ACCCS!IRIOS 

30 

1.5 

J8.39 36.0 58.52 

~60 "·º IM3 /2 

6.40 /6,0 9.16 

200 

9065 1[39 39.0-48,0 FhL 36050 50 PrJ.11 10 rw•-l'tA-1 

9065 1DB 8.0-J/.5 mi. 36015 15 PDl/Of /4 TDr4-PLA-I 

9065 TD5.5 5 5- ao PCl/OC Tor 4-l'tA-I 

rifl-Pl.A-/NYEC/TJR l 21.0 40 
~~--l---+-------lf--l-+-+-+-+-+--l-+--t---l-l---l--+--+-+--l--+--t--+--+--l--ll---+-+---1--+--l-+--+--l~·t--t---~ 

'1 

43 

45 

" 
48 

'9 

51 

53 

55 

INY[CTOll 2 

/NY[CTOll 3 

JNY[CTOR 4 

/NY[CTDI/ 5 

/NYCC TCR 6 1 ~ 

[XTRACTOR 1 

[XfRACTOll 2 

TALL[R HCCA. TORMJ IDII· 
LAH/NAC/DN l/1/TAL l 

rOOIO IDll­
zry;TAL 2 

rQllMJ 1-0i?l­
zry;TAL 3 

CEPILLO 

TALADRO I 

35 

611 

/O 

20 

10 

TALADRO é' JO 

[SH!RIL l 

[SH(RIL 2 

23.0 

es.o 

19.0 

16.0 

1F /&O 

L28 /1,0 

/.28 12.0 

5119 45.0 

16.71 /6,0 

25.59 11.0 

12.60 /B.O 

25.59 B.O 

/2.80 4.0 

12.80 6.0 

6.40 10.0 

184 12.0 

TDl'4•1'tA· 

TJJF4-l'tA-

r!Y4-PLA-

1r TDF4·Pl.A 

/,95 1<16~ TD/.2 J.i!- J.8 

I.95 11165 rD/.2 /.2- J.0 ,~ 1• ,~ ron-PLA·I 

18.00 Fl/L 36il70 10 10 TDrH'f.A-

I/l.03 110 9065 TG72 12.0·90.0 fllL 36100 100 PJl./l 8 TDF2-Plll..·1 

906' TC26 260-32.0 rnI. 361140 'º 12 

19.SI 12 = TDJJ.5 J/.5-J~O f/IL 360.."0 ,, rore-PH .• , 

39.01 9065 Tf26 26.0-32.0 FHL 36040 40 12 Tllf'2-Plll..-, 

1~51 12 9065 TDJJ.5 1/.5-IM FHL 36020 i!O 1'(4,00[ 14 TDF2-Plll..·' 

19.5/ 12 9065 TDl/.5 1/.5-IM Pt:4.00f rore-PW..-, 

9.16 9065 TDSS 5.5· &O rore-Plt · 

9065 TD3.1 3.1- $5 TIY2-Ptf..· 
l--t----t---t-----t---1H--1H-i--+-+++----l---l--+-+-l------jf------ -·- t- ---· ---· --

:SJ Tore-Plt· fSHffü 3 LeB /4,0 1.95 14 ,, 9065 TDU! U!- 1.8 ,, 1r 1 r PCSLOOCN 1t' 
r---11--r---i-----;--·-t--t-f--t-1t--+--t---t-t---t----lt----t----'L-+---1----1--_._-t--.L--t--L---tt---~-O-~--f---

58 SGl/JAl/CRA I 3l1 )(1 39.36 8.0 3100 SlflllJIS JllAI 01'2 /25 50 12 Tl!fe-PIC. · 
t--t-----t---t-----i--t--t--t--Ht-----t--+-+-+----jf----t----t---+----1---+----~--l---t----t---t-----

59 m.ll4W'IA e s w ! r , r 6.56 4.o ,. :i,50 14 s1r11<NS JHA/ 0/4 eo 'º 1i rore-Plt · 

r1GLTM• 

FI 
I! N A H 
LU:CTIUCA 

TITULO DE PL 

CUADRO DE CI 
PLANTA METI 

M[CANICA 



v 

IAL !lAC!DM TUBO CONDU!T 

~o D[ AJSLAl1f[NT0: THW 75'C 

CT/VO p11arccc1a11cs 
CAL/BllC CANAL/· NQ TA $ I CONTACTO? :, SOBR[Cfll/GA CORro C/llCU/TO Da ZAC/(}11 

-- CONWC- -
A CA- CAPAC/· rm De C/RCU/ro L- Las !l(}rr7/fS JJ y 32 ur/LTIAN 11JSIBL(S 

LI· HAfJCA RCGU· DAD JfJ- P!CSIA No D/AHE:- ICC1/Tll CJRCUITlJ) Y ClllrACnJl(S A 11611 V. 
01/ BR[ r/PO LAC/011 r1Pa A.JJSff WIRUP- rwa A í/[- rRQ CLASC l€HA c:c. 5000 A SP< rRrcos. 

(A) 
(A) 

í/VA RRA (M) 

) <AVGI (kAJ MVG> 
2 • LAS Sll.DA/}(]l/AS 58 Y 59 Sfll Da í/PO 

/ID EL!l[X -- -- F[ 4./620/I 2110 500 
oc ARCO CON rRANSF1RHAIXR CC11 m CICLD 

RVRH-2 6 CC!U-PLA-FJ/ -11 es oc 111AM..() oa 311 r r su.o ur1L1zAN - FUSIBLES ICC1/ro C/Rcum/J, 
uo WICX -- -- re 4.16315 3J5 500 RVR"4-2 1 CCH5-PLA·f"3C·N 51 

l· fL AISLANIENTO lJf LDS IZlilM:TU/fS OC LDS 
Wll/Allf' XGS Tf .. Y• 26.o-320 Flil. 360<0 10 ?5 Prt6.nar 12 ror•-PLA-F33-!I 19 

!l(}ITJRf:S 31 Y ;¡¡: 1/61/ V. .S XLP 
6 D <Paltr/LOO Df CAOCNA CflUZAOO 

1 ~s rE39 39.0-18.0 r11:.. 36050 50 PF3.!J 10 ro• •-PlA-rJ~-u 2S l.· A C!JNí~/!11 SI: INDICA fl ST[Jlfr/CAOO 
OC CADA lfflHOO Dfl IVlfli!J OC CIRCUITa 

1 9065 rC39 no-1ao FHI. 36050 so Pí'3.Il JO ror4-PLA-F35-H 2S 

9065 rc39 39.0-48.0 FHL 36050 50 P/"3,IJ JO rDF•·PLA-F36-H i!5 
ARCA 

4 ¡ 
12 9065 roo 8.0·//.S FHL 36015 IS PD3.IOC 11 ror•-PLA-F'37-H J3 CCH3·Prt-F3J·!I 

1' 9065 TDSS 5.5- 8.0 PC3./<E TDF4-PLA-F'38-H ~~ TDF4·PLA-F39-H 

í/T4·PLA-F40-/ 

TDFl·PLA-F<l-1 

í/T4·PLA·F42-1 { CCHJ • t:rNrRO DE CIJlíll!I. 11( 
l(}rCRCs No. 3 

C11ro<N TAD3 • íAJ(LRQ OC D/SíRIBIJCiai 
T/T4-Pl.A-F'l3·/ No. 3 

r/lf'4·PLA-rtl-1 

{ S • SCRVICIDS GCICllALCS 

'" 1r rDFl·PLA·F'5-J ZONA P • PLANrA ll!:fAL HCCANICA 
C = fD/FICW 

!i<lóS TD/2 12-1.a r¡¡;¡.p¡ A-F41:-D 

11r 9065 rDl.2 /.2- /.8 '. ,, 
1r •• rDFl-PLA-F'47-CX ,, ¡ TL ' íALLCR OC LA/l/NAC/JJI 

re • TALLDI HCCANICO Df 
ARCA LANIN.4Cf(}H 

6 --- -- FHI. 36070 70 -- 10 TDf4-PLA-F'48-H es TH = rALLDI ICCANJCO 
rF • TALLD/ OC F/AID/C/Ill 

/ID 9065 TG72 72.0·90.D FllL 36JOO IDO PJIJI 8 íDF'2-P!f.-F49-r> 38 

8 906, TC26 26.0-32.0 rn. 36040 10 Pf:/6.00C J2 rIT2·Plf. ·FSO· ru 19 
{ F • FLCRlA 

DES r/1'1 A • ALLll//llAW 
J~ lll16!! TD!l.5 1/.5-16.0 Flll. 360CIJ 20 Pf:4.00f 1' ror2-PH. -FSJ- m J3 31 • MNJIO Dí !JIU/PO 

8 !nl5 1[26 26.0-32.0 FUL 36010 10 Pf:/6.00!: J2 rDl"2-PM. -FS2-a 19 

N • lfJTCJI 
12 9065 íD!l.5 11.5·/6.0 FUL 36020 211 Pfl.OOC J4 TDF'2-PllL ·FS3- rA J3 B • /DIAi 

s • .lll./l4JIJl'A 
12 9065 ro11.s l/.S·/6.0 Pf4.00f TDF2-PHl·F51·rA f • CS>Ell/L 

~ e • CIJI r A!DIA 

/4 91MS ros.s s.s- ªº PCJ./OC: ror2-PH. -FSS-C COU/PO 
1 • /NITTTCJI 
EX ' fXT'RACl!JI 

>-- ;._ -- --·· .. ' -- FA • TALA/JltJ 

" 9065 TD3.7 ll- 5.5 PC/./OC ror2-PM.-F56-c 10 • JCJllM! 
-- FH • íCJ/lll IOl/lD/rAL 

/1 u l'OISS ro12 12- /.8 u ,, n PCSLOOCN ,. rore-Ple. -r.i7-c 1 r 111 • T11ANS1'C11TAIXJ!I 
a: • a:P/LLO 

8 SlfH[NS --- -- 3'041 022 125 so -- 12 TDF2·Plf.-F'S8·S J9 

14 S/CHCllS --- -- 3NAI 01' l!O so -- 14 ror2-PIC.-FS9-S 13 
-~. 

·=-· [Aüi...w:n,,¡,¡,-

ti'-

rW.TM • TITULO DE PLAN01 IUITD~ PARQUE INDUSTRIAL RAACH INlllNJDIA 

l=I /Mi DCJllC/L/l]< IOITC 70 No. 51/l ClJ., /NDUST11/AL rr:a.CJj/CA 
CP. 07DS4 D.P. /lTAPALN'A. ICXJCO DF. 

CUADRO DE CARGA llfG. No.• /{1111.• PLANTA HCTAL-HCCAN/CA 

PLANTA METAL-
F/111'111- ARfA• ,, N ,,. M ME CANICA 

Df/IU..Q AJIA. ""-.JJ...192 C><.• ¡Pi.NO No. 

!;.i..ECTlllCA llCV/S() J.BC. 1 FfCHA> JU..l'JI! Acai 
1"° [-07 APfl(}w Al<.ll "'~~M..lli' 1 ·~rROsl 



ZONA1 S[RVJCIOS G[N[RAL[S 

CA/DA !}! T[NS/DN: 2 /. /.IAX!/.10 ff!Cf[NCIA R51. CA/,flLllAC:ON TUBO CONDU!T 

FAC:[]l? :JC PO T[NCf,1.- O. 90 r !PO 0[ AISLA/.f![N TO: TH~ 15'[ 

aJl,'DIJCWí? ACf!VO 
PRO T[CC/DN[S CAL/BR[ 

L{]N- CONrACflJR 
GITU D ;¡;;_ H[TODO OC SDBRCCAllGA CORTO CIRCUITO trL 

PO- CD· AL mrccmN CON/XK:-

No orsr:RTPr:ION TtN- rA· VOLT~ RRlfNI f :;CH 
TUI/A CAPAC/- T{}ll Df e 

DC 4 R [ A DC LA AH- A•· CAIDA r:A· Pú(STA 
CIA ses IV) NOHINA L O HARCA RCGJ· DAD IN· 

!()TVR UNIDAD BlfN· PACJ- 0[ LI· AJUST[ A TI[· 

'""' 
(A) TA· BR[ TIPO LACIDN TIPO TfRRuP· r[PJ 

BLCRú 
T[ DAD rr•sJDN (A) RRA (A) T[VA 

'"' 
l'C> (,,,.,2) (kAJ <AlrGJ 

/A> (AVG> 

1 
PTll DC TRAT. HIJl'UR 3 3 440 3.81 15.0 25 4.80 1• 

SOUARC 9065 TD3.7 ll- 5.5 Ff/L 16015 15 25 PCJ./f)[ ,, CCHI 

Df AGU<IS llCSL DfSAllfNA/lOll o - ,___ 

2 
HIJl'UR 7.5 9.60 200 12.00 14 9065 TOBO ao-/1.5 FllL 36015 15 00310C JI CCNI 

-- A[RfA{](]ll --1----·-
3 

HDITJR 1 /.28 26.0 200 J4 9065 TO/ 2 J.2- J.8 fflt 36015 15 PCS/.OOCN ,, CCHJ 

S[OIH(N T ADOR 

4 
ll(JrrJR 5 6.10 J.1.5 1aoo 14 9065 rD5.5 5.5- ªª Fht. 360J5 15 PDl/OC JI CCNI 

:--- -----
B/IJDISCO 

5 
HOTOR 25 32.00 220 40.0U o 9<'65 T[32 32.0-3~0 rn. 16050 50 Prll/ 10 CCHJ 

1 Rfs111c. rnnas - -- --- L-~ -----1.- '--· ·-· -- ---- ____ .. -

6 
llOITJR 2a 25.60 350 3200 10 9065 T[26 260-320 rit. 36010 IC Pf/(.(!Of 12 CCHI 

RCSillC LODOS --- 1.--

1 
HIJITJR ca 1219 34.5 19.90 12 9065 TfJ/.5 11.5-16.0 FH. 3602IJ 20 Pf4.00C 12 CCHJ 

AGJAS PlUVIA. ---
8 

HIJrrJR 15 J9.J9 30.0 2~91 JO 906.5 T[2J 21.0-26.0 FHI. 36030 30 Pf/6.00[ 12 CCH 

AGJAS LAVADO 

9 
H[JrrJI 30 38.38 39.5 '1.91 6 9065 Tf39 39.0-180 FIC. 36050 50 Prll/ JO ca 

AliUAS l/f(;llA.S 

JO 
Ht)JTJll 1.5 J.91 350 2.38 ¡; 9065 TDJ.8 J.8- 2.6 Flll. 36015 15 PCSJOOCN H CCI 

CLIJRA/XJll 

11 
HOJTJll 

'º 51.20 35.D ,, 64.00 6 9065 TG48 48.0-6aD Fil 36070 70 PG/.11 JO CCI 

•• AGUAS TRATA 
,__ 

12 CALOCRAS CALOCRA J 60 16.17 23.0 35 111.ae 110 9065 rJ12 72.0-9aD flll 36100 100 PJJ.11 8 CCM 

13 CALOCRA 2 60 16.17 16.0 111.0i' 110 9065 TJ72 72.0·90.0 FllL 36100 100 PJJ.11 B co 

H CAL/lfRA 3 60 16.71 /6.0 111.0i' 110 9065 TJ72 12.0-90.0 flll 36100 100 PJJ.JJ B cci 

15 ., CAPJC11A • 60 76.71 23.D 111.0i' 110 :10!S5 TJ12 72.0·90.0 FIC. 36100 100 ,. PJJ.JJ B CC! 

rORllf 0[ 
--

16 CNFRTAHf[HTO BIJHBA 1 15 9S.9l 35.0 eo~oo 410 9cJ65 r.m 90.0-1:10 KfiL 36125 125 3S PJlJJ 6 ce 

17 BIJl48A 2 15 9S.9l 21.0 209.00 410 9065 fJ')(J 90.0-115.0 KH. 36125 125 35 PJ3.JJ 6 ce 
'-- ·--~·-. 

18 VCNTILAJXJR 15 1920 26.0 ,, •1.10 G %'65 r:21 210-Pf.n rit :JG030 30 25 Pf:iOOC 12 CD 

19 C{ff'flfstlll[S ClJlf'llfSlJR 1 200 25600 l.D 25 320.00 1/0 . 
230-300 

.. 
350 ... ' ,\ 

<2•') 9065 TK230 LfiL 36350 35 

20 CQHPRfSDll 2 200 256.00 7.0 320.00 110 1 A. 
(21'1) 

21 Cf)jpR(SlJR 3 200 25600 7.0 320.oo 
110 • A 

(i!"'/ 

22 ., COHf'RfSOR 4 200 256.00 1.0 320.00 
110 ... ,,, ... .. ... ... •Ir 4 A 

12•') 
-

23 
TALL[R SOLDAJXJRA 15 kl 19.68 21.0 10.02 H SlfHfNS --- -- JNAI 218 63 so -- JO r 

[LCCIR/CO .----- --
2' • rLCNTE 20 k• 26.2' 24.0 18.01 12 SlfH[NS --- -- JNAJ 220 ºº 50 -- 8 r __ ,_ 

TALL[R SWll/[ 
25 HCCANJCO 

TALADJIO J J.5 19.? 16.0 3.43 H o 9065 TDJ.8 J.0- 2.6 Flll. 36015 15 2S PCSUJOCN 11 r¡ 

-- 1--. 

26 TALAJ)IO 2 2 2.56 JlO 4.S1 1• 9065 T021i 2.6· 11 FllL 36015 JS PCJ.JOf 14 TI 

el TALADRO 3 3 183 JdO 6.84 14 906S TD3.1 3.1· SS FHL 36015 15 PCJ.JOf 14 r 

··-- - t-- --
i!1l fSNfRIL • 5.12 230 9.14 H 9065 ros.s 5.5- o.o FHI. 36015 15 #'Cl.lut. ¡; r 

29 TlJINll 5 6.4 26.D 11.43 H , .. 9065 TDS.5 5.5· ªº rn. 36015 IS 1lr PCJ.Jot: I• r 

30 ,. PU/IT[A/XJllA 15 k• 19.60 29.0 15.46 12 SffH[llS --- -- JNA/ 218 63 50 -- IO 1 

---··-
l(}TCJ/ BIJH8A Sl!UAR[ 

91! OOIJLTl.rRA DirSfL J 
l.S 9.60 15.0 12.00 H o 9065 roo 8.0·IJ5 FH. 36020 20 es P03.JOC 1' ¡ 

.. ----· ~--- ---,__. -
l(JrrJI JOl8A 

93 DlfSfL 2 l.S 9.60 15.0 12.00 1' 9065 roo B.O·J/.S Fil 36oeD 20 PDllfi: " --- - -- ----,_. 
l(JTQR BOHBA 

9' GAS!l.JllA 1 3 3.84 eo.o 4.80 " 9065 TDll 3.1· 5.5 FllL 36015 IS PCJ.JOl H 
. -- .__ 1---- ·--

l(JTOR JIOl8A 
9S •• OOJJLINA 2 3 , , lBI eo.o 1 4.80 1• , 9065 rou 3.1· 5.5 Ff/L 36015 15 ,. PCJ,JOf 14 

1 . • Fll!l T[CC/IJI sare: CINIR/[N T[ . .. ~ CONTACTOR TR/PDLA~ 3rr 

~ . llfL[VADOI/ BJH[TAL/Cll 
T/P() 3JJA4SllO·BYJ·l KJ<0.85/n) TIP(} PJ3.JJ 
l/fGULAC/011> 260·400 A 
A.mrr T[l/HICO. 295 A K2<~33lnJ r¡p¡¡, PK3.JJ ~85ln ¡KJ [" 

FMJl.TM• TITULO 1 
K3 TIPO. rK'11 

In DllDGIJQA 
H • PllDTCCC/IJN COlllU CIRCUITO l=I /l/Tf/lfiUP TCJI TCIWONAGN!:TICO 

HOIJ[W JX/16 38300 CUADRO 
A.AJS Tf T[l/H/CO <In~ 300 A 033/n 1~2 J 
RAllGO HAGll[TICO• 1250·2500 A .L ® SERV • GI 
AJUSRf HA&l[T/C[} 1250 A u N "' M 

ELECTIUCll 

1 



ACíON TUBO CONDUIT 

AJSLAMJ[NTQ: THw 15'C 
PROrfCCIOll[S 

CON r AC roR CAM.f_RC 

1--~--,.--~-t-~~-r-~~,--~-+-~---fCONIJOC· 
SOBR[CAJIGA CORTO CIRCUI ro 

CANAL}· 
lACIOll -

HARCA 
f/PO 

RCGJ· 
LACl(}ll 

(A) 
TIPO AJUST[ 

(AJ 

sou:RC 9065 TD3.1 11· 5.5 FliL 36015 15 

9065 TDB.O 80·/J.5 FUL 36015 15 

9065 TDl.2 J.2- /.8 FUL 36015 15 

CAPACI­
DAD IN· 
TCRRuP-

T/VA 
(j(A) 

25 

TIJR D[ 
P/KSTA 

CIRCUITO 
No. 

TIPJ A rf[· 
RRA 

<Ai..'úi 

DIANl· 
TRO 

"'"' 
PCJ.IOC 1• CCHl-SPT ·FOl-H 13 

PD310C 14 CCH1·SPT·F02·H 13 

PCSll.OCN 14 CCHl-SPT·F03·H 13 

9065 fD15 5.5· 80 FHI. 36015 15 PDllOC 14 CCHJ·SPT·F04-H 13 

9<1115 roe 32.o-no FHt. 36050 so Pf'llJ 10 CCH1-SPT-F05·H 19 
r-- - - ----- --·- - -·----

~5 IE/!6 26.0·320 m. 36040 40 P[l600[ 12 CCHl·SPT-FD6-H 13 
--- --t--- ·-

9065 rw.s Jl.5·160 m .. 36020 20 P[4.00C 12 CCHl·SPT-FOl·H 13 

9065 T[21 21.0·26.0 m. 36030 30 PC1&00[ 12 CCHl·SPf-FOB·H 19 

9065 T[39 3',0-480 FHt. 36050 SO Pf'lll 10 CCH1·SPT·F09·H 2S 

9065 fDl.B l.B· Z6 FHL 36015 15 PCSl.DOCN 14 CCHl·SPT-FlO·H 13 

9065 TG48 48.0-6M FHL 36010 10 PGW 10 CCHl-SPT-FIJ·H 25 

9065 TJ12 12.0·90.0 FllL 36100 100 PJW B CCl'J!·SCA-F12·CA 38 

9065 TJ12 12.0·9C.O FllL 36100 100 PJf.fl 8 CCHe-SCA-Fl3·CA 38 

906S TJTI! 12.0·90.0 FHL 36100 100 PJW B CCl'J!-SCA·F/4-CA 38 

906S TJle 12.0·9()0 Fii/.. 36100 100 " PJW B CCHe·SCA·FIS·CA 38 

'º 9065 TJ9(1 ?IJ.0·1110 Kl't. 36125 11!5 35 PJlll CCHe·SCA·F16-B 51 

10 9065 T .190 90.o-us.o Kli. 36125 1es 35 PJ3./I CCHl!·SCA·Fll-B 16 

CCH2-SCA-Fl8-V ms T[c} 21 HM FllL 3G030 30 2.5 PCS.oa: 12 19 ¡; 
1--~--+--tr--~--.-1-~--1----,,~,+----t---+----1--~-t-~----ii·-~--

~, 9065 fl(/!30 230·3(JO LHL 363'0 350 35 111 4 Al-SCD-Fl9·CO 16 

10 . ., 
10 

""' 10 ,,, ,. 
I' SICHfNS 

12 S/CllfNS 

,, ., 'r 'r 
3NAI 218 63 

80 

/.8· 26 FHL 36015 IS 

A2·SCO·F20-CO 16 

A3-SCO·F21-CO 16 

, A•-sco-r22-co 16 

JO TITl-STr-r21-s 38 

50 T/T1-STC-F24-F 32 

25 PCSl.DOCN 14 TDf'l-STH·F25·TA 13 1< ~e 'JC6S TOI.B 
t---t---T-t----1---~+--~-+---+--r· ~----t---+--·--~ 

1' 9Dl!S TD2.6 26· l1 FHL 36015 15 PC/.lllC 1• TDF/-STH·F26· 'A 13 

1' 9065 TDJ.7 3.1· ~S FHL 360/S PCJ.IOC l• TDn-srH-r21-rA 19 

IJ 9065 TD!i:S S.S • 80 FHL 36015 15 P(.'l.lut. 1• 

/4 1 r 9065 TDS-5 M· 80 FHL 36015 15 • PCllOC 1' TDF/·Sfff·FZ9-m 19 

1e SlCHCNS 31/AI 218 63 10 T/Tl-STH·F:M-P 

80-11.s r1t. 36020 eo 25 PDllOC ,, 
:1()65 TDB 80·1/.S F/f. 36al!O eo PDllOf ror5·sGll-r9J·.• 13 

t---t-_,1--+----+---+-- --t----+·- r-- -·-->-----t------1----t 
9065 TDJ.1 31· 15 FHL 36015 15 PCl.IOC 1' TIJF5·SGll·F9<-• 13 

1' 1' 9065 rD3.7 ll· 55 FllL 360/S 15 PCJ.IOC 14 T/Jf5-SGA·F95-H 13 

NGTAS1 

l.· LA SCl.DllDIJRA /lo. 21 LA Flf)IT[ No. 24 Y 
LA PIJNTCA/XJIA No. 30 Sil.O UT/L/lAN 
FUSIBLES <C!JITO C/RCU/TID. 
LA SCl.DllDIJRA es OCL T/Pfl oc Al/C!J COI 
TRANSFORHAOOR Y IJ" CICLO /)[ TRABA.AJ OCL 
30 t 

e ... LA PllDTECCION wv TRA SDBRC CM'G.4 es 111 
Blll(TltL/CO r C{}NTRA CIJRTO CIRCUlra 111 
Tfll'OIAlillfflW 

J.- A ctJIT/NUAC/CJi se INDICA n S/GNIF/CA/l/ 
Df CADA fCllH/1.fJ OCL /\IKllO OC CIRCUfffi 

r 
CClkHJ·SwPf·FIO-~PQ. 

Dt:Sf/MJ 
ZCNA 

GDI 

{ 

CCHl • CCNTllO OC CIJ/11/!l. OC 
H01Uf1CS No. 1 

CJl/GCN TADl • TABlCllO OC DlSTRIBIX~ 
No. 1 

ZONA P • PLANTA HCTAL HCCAN/CA 
{ 

S ' SCRV/C/OS Gl)lfRALCS 

f • CD/f/C/O 

¡ PT • PLANíA OC TRATAHJ(NTO 
OC A<il.l'IS RfSIDUltLCS 

CA • CALirRAS 
ca • CIH'flf:SiJl(S 
T = ríJllr<C OC CN"R/AH/CNTO 
T[ • TALL[R [L(CTRlCO 
rH • IALL[R lii:CNi/CO 
~ • r.!Stl.llCRA 

{ 

F • Fl.CRZA 
ocsr111a A • ALUHBRA/l/ 

UIU/PO 

DI • MK/10 OC COUIPO 

H • HOTOR 
CA • CALDCJIA 
ca • COHPllf:sOR 
B 2 BOHM 
V • VCHT/LADIJR 
S ' SCJL/1.4/NJl/A 
F • '1.CNTr 
TA • íALA/11rI 
f • CSHER/L 
ro • rOfllO 
P • PIJ"TfAJl(JllA 

FIW.TM • 

Fi 
TITULO DE PLAN01 l'tRlro .oowsw-1 PARQUE INDUSTRIAL RAACH 

'"1N_ú _____ ...... D_DH_/_Cl-Ll_a._11:11_i_c_TO_N_o.;;;.5_11_~-CCl.-.-1-NWS--TR-IltL_f_Cll.-CXi/~CA_,_. 

UN ,,. M 
ELECTIUCA 

CP. 01054 /J.P. /lTAPALAPA ll:XlCO D.F. 

CUADRO DE CARGA~~-¡¡_11o.~' ~~-+z_DNA_,_~_R_w_ao_s_GC_IOl_~~rs~~~~~~-t 
S[RV, GENERALES Fii/AA ARCA• 

DillU.D A>IA 1 rcc~ .JLl..1!12 1 rsc.• 1,54 1 PI.Mil No. 

:;;viso ;!~ i~r;:; ~~ Acor..,._,...,,¡ [-06 



CMDA Df rENSION: 2 /. HAXIHO TIPO D[ AISLAHI[NTO: THW 75'C 

C/RCU/10 
No 

T>IC-SE3 

THC-Tl'1'6 

l 0 NA 

PO-
,.A rrs TEN- FA-

(\{) CIA SES 
(!I') 

19Cik -

833.31< 

aJNWC f(JI/ AC rrva Cf71DLCf[JI/ 
ár%ó ICH- rACT[}ll 0[• l<[fUIJO /}[ NEUIRO 

ca-. AL PERA-~_,.---li---.=!:S[¡óL.::CC:!:C~l/JN;.-+--r--1 
vous RR/[Nr[ CCH r:¿ RE- DE- A.•- CAIDA e•- ca- CA-

(V) l'ilH/llAL O BIEN- SER- HAN- PACI- /}[ LI- Rf?/[N- Ll-
(AJ IA- re VA DA DAD l[NS//JN 111/( f[ BR[ 

Bl<~'f ('C! <X! m (AJ (" . .f¡ <AWli! (A) <AWú! 

•B.BJ 660 •881 

20.92 168.0 2().92 

0 RQl(CC QN[S 

l/PO 

C0/110 C/RCUllO 

A.JJST[ A.JUSI[ 
l[lllUCO HAW:-

W '!If 

CAPACI­
DAD /N­
ICRRUI'-

TIVA 
(j(A) 

CANAL/lAl 

TU!O ( 
Ci11- ' 
DUIT 

(M) 

1---rHC_-r_v_1_1--_,~'--~8-3l_:.1J<-+----1-+--+-+--+--20_.9_2-1-1-32_.o+-+--+-+-..-+-t-20-.92-~--l--l--~---_-::__1 __ t--t--l--4--+--------l-------ll-+-·'--~ 
CDIF/CIO 55.S.'< - F J 'º 1100 ~! • • r.•o '' --- - ,. -- -- •• 'r TllC-SE• 

l-S[-/--P-T--C-CH_l--f..-~~[~RV~IN.~C/~~~1-----il--/--JSB-f-J-,~4~0+--2-~-,2-0+--75.-0+--j+-+--~J5-l--~~J----l--6-IB-l--2~/0-l--l-25-t-6-t-f---t--LN.--"-:!6~2-~-f--25i!---f--1-1'5-.0---f---':111'--1-..L-- -

51822 sao 35 i'5 80 66/.20 :i 215.9 JIO HAL-36800 /100 3000 30 
l-----~----1--l--1----11-i--l---lf-11----1-----1----1----1--.J---1---+.::::C.-J-----l----lf-+--t-----+---.J-------i----t-

8 JS.6 JO KI(. -36125 125 625 JS 

- •os 

S[J-TN-WI - 82.5 SS.SO JO.O 25 25 50 51.53 

6i!5 1/.2 14 

85.3 6 

nc.-36D<D •O 19 

l-------1-----1--1--l----11-i--l---l--li------1----~---1---1---~--.J---1---+---1-----l----ll--+--t-----+---.J---t---·~~ SCJ-GA-TDFS - 2LO 26.88 JO.O 25 so 1830 12 

i./.L-36300 300 IS/JO 30 
SCJ-CO-AI -200.0 256.00 20.0 o 100 320.00 4/0 

SEl-CO-A2 - 200.0 2!16.00 ISO o 100 320.00 •IO 85.3 6 

SEl-CO-AJ -zoo.o 256.00 15.0 o 100 320.00 •IO 8'-3 6 

Sfl-CD-M - POO.O u e:i6.oo ea.o ,, o 100 3i'OOO U H . ' , . 
6 ee.3 J< ues 

J73r.J -

Ffi-~ 30 •311 

SCl-CA- TDAI 
1---------11------J'------l---l---.J-l--f-r--+---+--+----Jl----~--l----+---l----l----+---l-+---t---l-----l---+--r-~----J-

eeo •s.60 so.o 35 ea 100 6670 

m-cO-TDA2 6180 - 16.311 3(10 es 20 100 J9.56 

!iCJ-TH-TDAJ 911'0 - es.oo 3ao za 100 .10.% 10 FAL-3(,040 •O 

SCJ-TC·TDA• 10778 - es.e9 35.o ea 100 3<.00 10 11.3 14 FN..-36440 •O 

m-sc-roo :;.)10 ·-- 1:i.11 es.e ea 100 r~m 14 S.3 14 r.AL-36!Jl!O eo 00 

15150 - •L3• 55.0 20 100 •~72 16.6 12 Ft-L-l6010 10 ues 

S[2-TL-CCHI - 70/JO •160 1''-'2 'ªº o 100 149.92 100 

S[2-TH.·TDA1 13COO - 220 36.22 35.0 20 100 s•.33 1300 

- 19!15 1750 30 SE3-Tl-Tl'1'4 Lfi-36350 350 
l----+----+---l----+---l-+-f----ll----+---l-+-f----ll----1--.J----+---+---li----1-l---1----1---+--l--i-----

~ i!'J1.~ 310 • HAL ·361000 1000 

"º 255.31 s•.O 10 29/.51 310 lli6" ' 20 

SC3- TF-CCH3 - SSS.0 "º 114.00 •B.O 60 61/.40 

100 '160 206.31 16.0 20 100 206.31 410 45.11 O [Lll[X F'[ l.16315 31S - 1000.0 SC3-TL-CCHS ... -t-+-!--H+-!!--~-+-++-l1--+--+----l-+---+---+---l----4---l--+---~--!-­
l-sc-J_-_"_-r_ll48_1-- -----~1!8-12--+--r+---+-->2eo,----ll--7-5.J9---lf--Je-.O-+---+-+--i'O-J-'-oo_.._1_1i_10-l----+--'-1-25.-/3--1----12---l~·-..... ~·~-·--1-llAL--_36200_.¡__200 __ ¡__ __ 1000_4 __ e~"---11------+-

SE3-1F-TDA9 26700 - 10.10 32.0 20 100 105.20 

SC3-TH-TDAIO ' 36600 - ~~ 37.0 20 100 tHJO 

Sf4-PB-TDAl2 CDIF/CJO 18200 - 20 100 11.10 

sr•-Pl-TDA/3 1a36 so.o 20 100 •.o7 10 

t2fXIO - '1.80 6ao ea 100 e1.10 e 

SE4-Pl·TIT8 ,, - 119.1 Ir 'r 89.60 s.o u ea 64 t03.Q.I e 

2l<O 12 llAL-36200 200 1000 

32.IXI 10 1000 

16.00 12 FN..·16-010 10 

13 

1"26 le FN.. ·36010 10 11~ 31! 
1--

Z9.86 JO , • FN..-36100 100 1300 , 31! 

FMU.TM K n 
U N A H 
IELECTIUCA 

TITULO D, 

CJRCL 
ALIHENT 



O D[ AJSLAM![NTO: THW 75'C 

CIJ/IWC11JR AC !Vil C(JIDUC1Tlll 
PR01[CC QN[S 

DI'• l/CfUIJ(J oc NWTRO C!1R 10 CIRCUI 10 
CAllALIZACIDN 

sarccl[}N 

pr- AH- CAIDA CA- ca- CA-
AJUS1[ CAPACI- ruaa Clill-

PACI- oc LI- f/Rf[H- ll- HARCA AJUST[ DAD IN- coo- llDLA Ali- HAW:-
DA DAD T[NSl{}N Bfl( T[ B/I[ TIPO ífRli/CO 1[1/RuP- DUIT 
(~) <Al 

rica T/VA NOTA s t (AJ (o,/!) IAVlil IAI IAVlil (AJ 
(kA> IMI (MI 

100 27.911 J/O -- - SOl/Allf: 
VAD-27050 -- -- /J 100 o 1.- arr PLA>ll se C(Jf't.DCHTA WI n [-OL 

34.86 -- - r-oe r-03 r r-o4. -- --
2.- n IHTDlllU'rcJI PN/11 LOS N..!NCNTAlDICS 

4aBI -- - -- -- Y LOS TilllDl!JS CH ALTA TfJISllJll <2'J hVI a IMCA SQMRf-ll TIPO VAD-t/1151-JZ,, 

20.92 -- - -- -- Ct1I n!SllLCS lC 11!00 A Y 11 MI lC CN'lt-
CIDAD IHIUlllUPTN4 

' ~0.9~ -- - -- -- l- Cl AJSLANIENTD lC LOS CARU:S /Jf ALTA 
ítHSlfll <Z3 hVI [S XLP. 

¡,), 1.40 " --- - 1f -- -- ,, 1i t- n AISLAIUfNTD PARA LOS CAJU:S lC LOS 

90 6J.B 210 72.5 6 LAL-3625/J 250 1250 30 J50 
1:11/CU!TOS lCRIVA/XJS llC LAS SUICSTAClfKS 
A LDS CCH's a TAllCROS oc rtERZA y¡¡¡ 

600 N..IMJllAOOI [S rHll A ~ 
80 661.20 HCH 2J5.9 JIO HAL-36800 800 3000 30 2i!8 

5.- A CIJITlllJACl()ll se IHDICA n SIGH!f"ICAIXJ 
50 51.53 o 3'.6 JO KHL-36125 J25 625 35 2i!8 oc CAll4 WiH/lll DU NJ.H:RO lC aron ra 

50 18.30 12 11.2 I' m.-360'º 'º 625 25 J9 -
ARFA 

IDO 320.00 "º 85.3 6 LAL-36300 300 ISDD 30 ISO 
sc1J:::a 

IDO 320.00 llD 85.3 6 

L~ JOO 320.00 4/0 85.3 6 

JOO 310.00 410 0'-3 6 ., '' ., ,, ,, H 

JOO 66.TO 6 22.3 J' FN..-36070 70 1125 25 JSO 

100 19.!16 ¡; M 14 FAL-~ 30 130 ero 
{ COtl • THC • TAILCRO llCTAL ll.All 

100 30.~ JO JA3 14 FN..-36040 'ª 625 ISO Sf:I ' SUICSTAC!rJI No. J 
IJIJGQI sce • SUJCS TilCllJ'I No. l 

3;,úi) JO 11.3 14 r;J.M~~: 10 6f5 l:'.'o!I 
Sf:3 • SUJr.STACJill No. 3 

/IJIJ $fl • $1/llfSTA/:1111 /lo. 4 

100 J5.80 14 '-3 ¡; FN..-361J211 ea 430 ISO 
PT • PLANTA OC TRATAlfl[HTU 

100 4~12 6 J6.6 J2 rN..-361110 70 1125 25 /Jf AWIS RfS/W4LE:O 
CA• CM.DAS 

JOO 7.35 14 J.6 ¡; rN..-36m5 15 430 19 
ca • CCJl'flCSlMS 

u rr • TM.Lfll Cl.CC:Tli/CO 
TH • TllLLDI 1€CNIICD 

40 156.'3 2 100.6 ' LAL-363!!0 3"1 175/J 30 150 ~·GA.!11.HJM 
flllf:A S( • SVICSTACJTM 

'ª llS.l'O 250 193.6 llD 'F IW.-3670/l 100 3500 311 Mi • llLJIACCH GDoVML 
NCll TH!. • Tl!UCJI M:CMl1CD OC 

UlllMCDI 
IDO 1'9.!12 110 31.6 10 Cl.H(X rr 4.16200 200 - IDO TL • TM.Llll IC ~ 

SQ/JAI/( 
Tr • TllLLCJI /JC FtHIJ!ClrM 

100 54.33 8 12.1 ¡; FAL-36100 100 1300 25 PP • PRllCR PISO 
D PI • PLANTA M.M 

10 /!91.51 310 106.4 ' LN..-36350 350 1150 311 

60 6n.40 600 297.S 310 ' HAL-36100! 1000 5000 3IJ { ctH • CfJITRO lC CIJll1/0. __ .,., llOI oc l()rrJIO 

100 20<l.3J "º •su 9 fLllO re: 1.16315 315 - 100 
;¿¡;,;.;;; rr;;- ~ r,;;:.G:J ~ n.:::r:z:. 

Tll4 • TAa.Dlll lC ALLHMAlll 
-~ sllUNli' A • N/RNICAllOl 

100 IJJJO 4 Í!S/3 12 D KAL-:JUOO 200 1000 25 

100 105./!0 ' 2ll0 12 KAL·J62!/ll 200 1000 

IDO 144.JO e 31!.llO 10 KAL-36200 200 1000 

~· ,__ ----·--
IDO n.10 ; J~DO J2 FN.·36010 10 1125 32 

--;;;;:;rr=i .,,_ , __ .. 
•ulK _ _., 

100 4.01 10 3.'5 14 FN.-36015 15 430 13 

JOO 1!1.311 e 1~ J2 FN.-36010 10 /J~ 32 

.. ~ 103.04 e 29./16 JO 'Ir FAL-36JOO 100 1300 ,, 31! 

FM:ILTM• TITULO DE PLAN01 Mllflll ---.0 PARQtE INDUSTRIAL RAACH INlllNllltJA 

l=I 
!HG. /DIJCILJ/) '!f'f~ ~ •. 'f.i~~~~ ff.1-00ICA 

CIRCUITOS llCG.Na.• ~ 

ALIHENTADORES F/1/HA< ARFA-

UN i\ M 
·nrwrn. A.HA. 11 nua..-.-Aió ~ 

141 lJll:Ni1 No. 

ELECTIUCA 
lfCvml ,.,. l~..U..li!' 

F~I F"-n5 .. -· 



,--
1 

r---

1 

t 
Vlf.ht 4L/"f!NíACION 
D[ TABLfRQ GC>.f:RAL 

--- l 

f A J 
- - --- --
6 23 W 75 kVA 

t/..1DO ~ 
'(¡ <2011<1 v u = ~oo 

l 
1 

1 1 

1 

) 400 A 

_J Í L 

~L - --L-. 1---)mA --1, ... - - i 
l_ -- -- - ~ - - - - ~ - - J 

TABWIO }}[ 
ALIJ<BllADD 

PLtlNrA 
BAJA 

(T!!1!l!J 

rABLCRO Df 
AJ.IJ<l~AIXJ 
cxrCRIDll 

(T!!:!J3J 

rA1t.cRO Dl 
ALIJ<BRAIXJ 

Pfl/HfR 
PISO 
(r~4> 

DIAGRAHA UNIFILAR 

NOTAS.· 

/.· rsrr PLANO se C/JHPL[Hf."A Cl}N [L L ·01 

i!.· '[R 1'1.ANDS e-o• PARA l/:;TA D[ fl/UIPO 
Y [·OS PAi/A AUHCNTADORCS Y Pl/OTffl/ONn 

DETALLE l 

rMU.TAI • 
INllDllllUA 

l=I 
UN A M 
ElECTllllCA 

r1ruL 

DIAGR 
LAR 

[ 



{IN 

~AL 

.oo 

l 
1 

1 

L __ l 

) 100 A 1 

-f--J 
'ª+, ) /00 A 

v, J~ 11/LO~ 611 H1 

í tí 1 

??? Mf 

YrA CON fL L ·0{ 

l IS 1 A OC CQUIPO 
RCS y pqarrcctONfS 

DfTALLf 1 

,Aal.TAll K 

Fi 
U N A M 
ELECTIQCA 

3-e 
rDAJ3 3-4 

3-10 
e-12 
1-1• 

3-e r-51 
3·4 
2-1z 
r-JB 

10M2 

NO r A• 
SUllf AL PRIHCR PJSO 
3 CABLCS OCL i! 
1 OCL te fJI fUllf· 
RIA DE:L 32. AL 
rAJLCRO roAI•. 

LAY-OUT 

3-e 
3-4 
3·10 
2·12 
1-14 
r-51 

Vfll OCfALLf 
No. I PARA 
INSTALA· 
~oc 
F!LRZA 

3-2 
3·4 
3•10 
e-ie 
1·14 
T-51 

TITULO DE PLANOt FfRira IDUGW• PARQUE INDUSTRIAL RAACH 
~l-~~~~~-+IXJN,,,..,:,JC~~~ID~~;,;:;,RT~[~l~0~~~5~1l~l~Ca;,:..:;r~NQU~S~~~M~L~[~Ca~~~¡~CA~ 

C.P Ql{)5(}, O.P. l!IAPALAP llfY/CO OF. 

DIAGRAMA UNIFI- t-llC_u_""'-'----11-zow._c_o1_ri_c10 _________ -4 

LAR Y LAY-OUT 
EDIFICIO 



V/fNE AL/H[NrACION DE 
LA SUBfSTACl/JN No. 2 
<TRANSFIY/HA/JOR TRD4) 

-·- - - - -- -ir----
)3SO A 700 A 

TALL[R M[C, LAM. <TDF2> TALL[R MECANICO <TDF3> 
1 - - ::- - 1 í - - - - 700A - - - 1 

~iJiiiiít1~ ~~iiÜllliHli~~ 

350 A 

NOTAS; 

L- PNIA S/il/Jll.IXiIA vt:"R PI.Al() 
No. c-ae. 

2.- VD/ Pf.Al()S C-07 PNIA LISTA 
DE MATElll/ILES r e-as PARA 
AL/lf:NTAIXJl(S Y PROTECCICH:S. 

l· CSTE Plf.KI SC C(J'IP(.EJf:NTA 
CON n c-01. 

•.-
/Nl/ICA HIKRU 
OC COU/Pfl 

Vf(N( Al./HfNTACllJI Df: 
LA SUllCSTACIUN No. 3 
<TRANSFIJllHADCJR TRD1> 

1000 A 

TAafRU 
ALLlllllMI 

TALLO< 
llCCW/C 

LMl/NAC/1 
(T/Mn 



NICO <TDF3> 

60 HZ. 

V/[N[ Al.IHCNTAC/ON OC 
LA SUBfSTACl/JN Ho. 2 
CTRANSF(11HAIJ{J1 TRD4i 

--------¡ 
700 A 

700 A 
---, 

V/DI! AL//lfJITAC/tJ/ DE: 
LA SUESTAC/íM No 3 
ITRANSl"!Jl*DOll nlDli 

TA!ll:RIJ OC 
ALlllBRAOO 

TALLDI 
IUNIICD 

LAHIHM:líM 
(TOA]) 

_J 
30 kVA 

.....____--'-_-_------=-=-.- - , 
1000 A 

, ... ,. 

1 
200 A 1 

1 
1 

1 
CCM4 

1 

L 

CCM5 

l 
1 

1 

1 

23 IN 7'° WA 1 
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