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FACULTAD DE INGENIERIA. 
Direcci6n. 
NW!i. 7;-
Exp. núm. 7;/214.2/-l. 

lJNIVl!llSII>AD NAQONAL 
AUt'ONOMA DE 

HE:aco 
Al Pasante señor Pedro Mier Clark, 
P r e s e n t e • 

En atenci6n a su solicitud rela·tiva, me es 
grato transcribir a usted a continuaci6n el tema que aproba 
do por esta Direcci6n propuso el señor profesor Ingeniero = 
Fernando Arglielles Abreu para que lo desarrolle como t&sis 
en su examen profesional de Ingeniero llECAHICO ELECTRICISTA. 

"INSTAL.1.CIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES". 

Este título deberá incluir los siguientes puntos: 

Introducci6n. 

Anllisis de la carga.-
a) Alumbrado: diseño de la ilumillaci6n. 
b) Fuerza: selecci6n de los motores y su 111.&todo de 

arranque 7 control. 
e) Calefacci5n y refrigeraci6n. 

Proyecto de la Instalaci6n. 
Red de Distribuci6n. 
Centros de Carga y SUbestaciones. 
Selecci6n de materiales y presupuesto. 
Instalaci6n del equipo de acuerdo con el Reglamento 
Vigente. 
Conclusiones. 

Ruego a usted tomar debida nota de que en 
cumplimiento de lo especificado por la Ley de Profesiones, -
deberá prestar Servicio Social durante un tiempo m!n.imo de -
seis meses como requisito indispensable; así como de la dis­
posici6n de la Direcci6n General de Servicios Escolares, en 
el sentido de que se imprima en lugar visible de los ejemplares 
de la t~sis el titulo del trabajo realizado. 

ADJ/ 

Atentamente, 
"POR MI RAZ.'l. !iA.BLARA EL ESFIRITU" 

K~xico, D.F., a 10 de agosto d~ 1964. 

~ 
Ing. Antonio novaU Jaime. 



INTRODUCCION 

Al intentar resolver el tema de una. "instalacicSn eléctrica. industrial", 

htt ttatado de enfocarlo desde el punto de vista pdctico, es decir, tratar 

dé ayudar a.l técnico o a.l profesionista recién egresado a resolver los -­

p:toblema.s que se le presentarh a.l P.jecuta.r un proyecto o una instala--­

i:ión de este tipo, ya. sea. como empleado de una. empresa. o como i:ontTa.­

tista. 

El aspecto te6rico de cada uno de los temas a.bordados, como m!qu!. 

nas eléctrica.a, transforma.dores, fenómenos de interrupcicSn y corto cir­

cUito, etc., se ven extensamente en las clases, por lo q11e los he pasado;. 

pó:t a.lto y he dado especial interés a lo que para mí constituy¡¡i el más --· 

grande problema del nuevo profesionista. y que es la correcta aplicación -

en la práctica de los conceptos adquiridos como estudiante. 
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Para. el desarrollo del tema he tenido que recurrir principalmente a. -

libros americanos como el Beeman, el National Electrical Cede Handbóolc 

y los ·folletos técnicos del I.E.E.E., de todos ellos he entresacado lo quo 

he considera.do mis importante y además compatible con nuestro medio .... 

Las insta.la.cienes industria.les que para nueBtro medio aon muy grandes, -

result;m pequeflas en los Estados Unidos; los niveles de alumbTadO uado• 

por ellos son mucho más altos que los nuestros, sus redes de dis;ribu·-­

ción más a. prueba de falla. que las nuestras, etc. Todo lo anterior se -­

debe primordialmente a dos factores: primero, sus ingenieros de proyes,.. 

to ha.n tenido una experiencia muy grande, pueden recurrir a estad!sticas 

que nosotros apenas esta.moa desarrollando, el costo de un proyecto es -

una suma muy grande que en México el empresario no puede o no está ---



ANALISIS DE LA CARGA 

.Una estimaci6n aproximada de la carga constituye un requisito pri-­

mordial para elaborar un proyecto de ilna instalaci6n en una industria -

ya que a partir de este dato se va elaborando toda la red. 

AW:J: cu~do en la mayoría de los casos esta estimac16n es relativa, -

ya quei se carece de datos suficientes.o estos sufren modificaciones al -­

irse encontrando equipos mejores para cada proceso, es muy importante 

que se tenga un sistema con capacidad suficiente para afrontar la carga­

que se tendrá al funcionar la planta ya que el quedarse cortos en este -­

aspecto, ya sea en capacidad en la subestaci6n, en los alimentadores o -
en los tableros, representará. ·posteriormente una inversi6n mucho mayor 

y para afrontarlo será necesario parar '1a planta o al menos algunas. sec-­

ciones de ella con objeto de hacer las modificaciones o nuevas instalacio­

nes necesarias. 

Cuando al~a de las cargas esté un poco incierta, es preferible su-­

p'onerle una capacidad con margen suficiente, que tener que ampliar sub­

estaciont:s o reforzar alimentadores. 

Las cargas en la induritria están constitui'das básicamente por: 

a) Alumbrado, 

b) Motores, 

c) Calefacci6n y Refrigeraci6n. 

Se verá a continµaci6n la forma de calcular un alumbrado y, de ahi -­

obtener la carga que éste representa; asimismo se hará para los motores, 

haciendo una breve menci6n de los düel'entes tipos, bases para aeleccio-

3 



5 

total y en la industria el zso¡., disminuyendo esta proporci6n a medida --

que la carga se concentra. 

El dieefio de cualquier· instalaci6n de alumbrado debe de tomar en ---

cuenta loe siguientes factores básicos: a) prop6sito del alumbrado, si es-

para industria, decorativo, para vender, etc.; b) el tipo de trabajo que se 

va a desarrollar, s1 es burdo o critico; y c) las consideraciónes economi-

cae. 

Para la industria, la selecci6n del sistema se debe basar primordial-

mente en tener W1 caudal de luz suficiente para desarrollar el trabajo a -

su .ritmo normal .y sin que se produzcan accidentes . 

. Existen actualmente tres fuentes luminosas: 

Lámparas incandescentes 
fluorescentes 
de mercurio 

En la siguiente tabla se hace nn estudio comparativo de las caracterÍ!!.. 

ticas principales de cada una de ellas: 
TABLA 2-1 

F u e n t e Eficiencia Vida media Inversi6n Manteni- Equipo Usos principales 
lumens/watt hl's. Inicial miento Auxiliar 

Lámpara in• 
candescente 

Lámpara 
fluorescente 

Lámparas de 
mercurio 

17 1000 

46 :JODO 

40 5000 

Baja Bajo 

Aii:a Medio 

Alta Bajo 

Alumbrado doméa­
Ninguno tico, bajos niveles 

en industrias y edi -
f1cios. 

Balastro Oficinas; altos ni -
veles; en la indus­
tria' en lugares bajos 
y no sujetos a vibra­
ciones. 

Trans-
formador Naves grandes y 

elevadas; alumbrauc 
público, donde la 
distinci6n de colo­
res no ea importan­
te. 
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Existen tablas para determinar con mis o menos prec.isi6n los eleme!!. 

toe anteriores y en cada caso especial deber! recurrirse a ellas. 

4. - Estimar el factor de mantenimiento. 

Hay tres elementos que intervienen: 

a) Disminuci6n del flujo luminoso debido al uso de la unidad, que dis-

minuye del 10 al zso¡., dependiendo del tamaf'io y tipo de Umpara. 

b) Disminución del ilujo debido a suciedad de la lámpara misma y -

del reflector. 

c) Pérdida de luz reflejada debido a la acumulaci6n de polvo en el te-

· cho y paredes. 

, Dependiendo de las condiciones anteriores, el factor de mantenimien-

to se puede considerar como malo, mediano y bueno y cuyos valoree -

.,varían de O. 5 a o. 75 de acuerdo con las indicaciones del fabricante. 

!> •. - Calcular el número de lámparas requeridae. 

El número de lámparas está dado por la s1gu1ente fórmula: 

,.Número de lámparas ., 

,¡_ nivel requerido (en foot candles) :ic área ( en p!es ;:uad.) 
lumens/lá:mpara x coef. de utilizaci6n x fáctor de mant. 

Los lumen& por 16.mpara es un dato que se obtiene del fabricante'; en .-

el caso de U'.mparas fluorescentes de Z o más tubos, deber& multi,.-

plicarsé.los lumens por el número de tuboa. :.•.''. 

&. - Cólocación de las unidades. 

Excepto en caeos especiales, en la industria se requiere eie\l}pre un -

alumbrado unifol'me en toda el área, para lograr lo anterior el espa--

ciamiento entre las lámparas deberá. ser el mismo. y observar siempre 



los valores de espaciamiento con relaci6n a la altura de montaje, que 

var{an con el tipo de lámpara, pero que generalmente son inferiores­

ª la unidad, es decir, el espaciamiento entre las unidades nur..ca debe 

exceder a la altura de montaje. 

Cuando las unidades se distribuyen simétricamente, se tiene un nivel 

uniforme de alumbrado que permite colocar las máquinas y el equipo en­

cualquier posici6n, sin reacomodar las lámparas y utilizando:todo el es­

pacio disponible. 
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En la industria, dependiendo de la naturaleza del proceso de que se -

trata, del cual d·epende ia altura y forma del local, los casos que se pue- · 

den presentar son los siguientes: 

Area de alto montaje. 

:Pa:ra este· tipo de montaje es recomendable un tipo de liimpara de gran 

potencia¡ ya· sea incandescente, fluorescente o· de ·mercurio, Las dos 

últimá.s resultan las más económicas para alto montaje. 

Las lámpa~as pueden estar en gabinetes o pantallas ~erradas o abiet,. 

tas, dependiendo de la naturaleza del trabajo que se vaya a desarro-­

ll,ar, si es en una atmósfera con humos y sucia se recomienda la ce-­

rrada aún cuando el costo inicial es mayor y la eficiencia de estas --­

lámp~ras es menor, debido al cristal o plástico difusor. En atmósfe­

ras más o menos limpias y con alto montaje es más econ6m1ca la --­

abierta, en la cual la misma corriente que se forma en la unidad tien­

·d.e a mantenerla limpia. 

· Areas de bajo montaje. 



. :Por io general en las áre~s de baj~ mó~taje el tipo de trabajó que se 

de~arrolla es más preciso que en las de alto montaje; a lo anterior-

· debe a!!adirse que el tipo de alumbrado debe ser de tal forma: que no 

moleste, debido a su mayor proximidad con el operario. Para lo --

10 

anterior, el tipo que mejor se adapta es el fluorescente, prefirién-­

dose unidades de media potencia y en algunos casos formando .tiras -

contfuuas. 

Alumbrado localizado y suplementario. 

En algunos procesos de fabricaci6n, la colocaci6n de la maquinar1a • 

·puede ser tal que permita tener un alum.brado localizado en cada una­

de ellas (como en°taJ.leres de máquinas herramientas); este alumbrado 

puede considerarse como suficiente si puede proporcionar el alumbra· 

do necesario no. solo. sobre las máquinas. sino también en los pasillos• 

y área~.de almace~aje d.C:: materia prima y producto terminado. Lo -

mas conven .. iente es t~ner un alumbrado general dependiendo del tipo -

de lo.cal en que se trabaje y además lámparas fluorescentes colgadas• 

sobre cada máquina o lamparas incandescentes montadas sobre la ---

misma máquina. Este último arreglo proporciona niveles altos en el 

lugar exacto dqnde se requieran y un nivel suficiente en el resto del • 

local para tránsito y trabajos generales, Resulta.además más. confo~ 

table para el operario ya que la vista se cansa mucho más debido a --

los cambios bruscos en el nivel de alumbrado. 

b) Fuerza: Selección ·de los motores y su método de arranque y .cQ11:trol. 

Los tipos de motores que más frecuentemente. se .usan en la actualidad 



en la. industria son los motores polifásicos de inducci6n. Solo en ca.sos -

especia.le!' de motores muy chicos, como para herramientas, se usan -­

los motores monofásicos. 

Los motores de corriente directa se usan principalmente en sistemas 

gira.torios de velocidad va.ria.ble, como en la. industria. papelera.. 

Motores de ·induccibn Ja.ula de Ardilla.: 

Las caracteristicas de los tres tipos de motores má.s usados en la in­

dustria. son-las siguientes: 

"1 

11 



~ CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES DE INDUCCION. Tabla 3-1 

Clase Par (en función Cte. de arran- Deslizamien- Notas Aplicaci6n 
NEMA Capacidad Polos del de plena que (;,n funci6n to a plena 

carga) de la de plena 
carga) 

carga , 

Arrangue Máximo '.ro 

Contfoua 4 l. 5 2.0 Alta reac- Má'.quinas he-
40° Elev;!_ tanela Mo- rramientas, 
ción 6 l. 35 2.0 5 - b 2 • 3 toree para bomba ccn-

arranque tr(fugas, ven-
B 8 l. 25 z.o directo so- tiladores, equ_!. 

bre la línea. pode motor 
generados y 
cualquier equr-
po que re.qui~ 
ra bajo par de 
arranque. 

Cont(nua Doble jaula., Compresoras, 
40° Elev!!:,_ Todos z.o-z.s z.o 5 - 6 2 - 3 Motores pa- bombas de 
ción ra arranque embulo, tran.!.. 

c directo so- portadores, 
bre la línea. máquinas re-

frigeradoras 
grande y l'qui-
po que requ1~ 
ra alto par 
de arranque. 

Gont(nua Ro-cores Elevadores, 

O,: 40° Eleva- Todos 3. !:i 3.0 5 5 - 8 de alta prensas, 
ción resistencia. gruas, pequtL 

fias, máqu1-
nas con vol<m 
te. 

8 - 13 
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La caracter{stica de par contra velocidad, para.los tres tipos de mo--

torea, se muestra en las siguientes curvas: (Tabla 3-Z) 

e 3 - 2 > 

100 

90 

V 
80 

~ -..... -- -........;,. -....._ -.. ~B. 
E 

L 70 

o 11 o 

e 60 

40 

-- -..... I .. ~ , 
X 

I~ \. 
/ '\ 

o I \ D 

A 
30 

D 20 

1 o 

'\ 

1 / \ \ 
f \e ~ 

/ ' \ 
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 

PAR 

Las caracterfoticas de los motores varían con el voltaje y la frecuen-

cia de la línea de alimentaci6n. La manera en que estos factores afectan-

el funcionamiento del motor, se muestra en la tabla siguiente: 

(Ver tabla 3-3) 

Control de motores.'" 

El término ;,control" se aphca generalmente al mecanismo empleado -

para regular la velocidad del motor, ásí como para arrancarlo o pararlo; 

el mecanismo empleado. únicamente para arrancar o parar un motor se --

denomma "arrancador". 

Control de los motores de inducci6n Jaula de Ardilla. -



:! 

Característica 

Que afecta {en % del normal) 

Par de arranque y max. 

Velocidad elncrona 
, " plena carga 
DeeÜzam1ento 

Eficiencia a plena carga 

'a 75% 

Factor de potencia a plena 
carga 
a 75% 
carga 

Corr. de arranque 
Corr. a plena carga. 

Temperatura 

·, 

Tabla 3-3 

Voltaje 

110 % 

1 Zl 

90 % FUNCION 

-19 (~oltaje) 2 

o 
t 1 
- 17 

O Const. 
-1. 5 1 
1Z3 {voltaje)Z 

t o. 5 a i. o- z 

o o 

- 3 t 1 

- 4 t Za 3 

1 lQ a 11 - 10 a 12. voltaje 
-7 tll . 

- 3 .a 4°C t 6 a 7°c 

Frecuencia 

105 % 95 % 

-10 1 11 

i 5 - 5 
~ 5 - 5 

o· o 

ligero ligera 
aumento disminuci6n 

- 5 a 6 
ligera 
Dism. 

1 5 a 6 
ligero 
aumento 

FUNCION 
1 

(Free.)'" 

Free. 
Free. 
Const. 

__ 1_ 

(Free.) 



Los motores de jaula de ardilla se distinguen por su gran sencillez, -

pero no adm.iten equipo de regulaci6n de velocidad o de compensaci6n de­

fase. 

Arranque sob:re la línea o arranque directo. 

:¡¡;:¡¡ el ttpo de control más econ6mico. Tiene como inconveniente la -­

aplicactón do un par mayor que el de plena carga, que puede da.fiar la. fle­

cha y qu.e piooduce además una variaci · Ón de voltaje en la línea del motor, 

que ocasiona parpadeo en las lámparas y puede inclusive hacer que otros­

motores !le paxen. Cuando las industrias poseen sus propias plantas ge-­

neracl,oras o subestaciones, este método se aplica aún a los motores de -­

gran potencia ya que en éstoo la corriente de arranque es aproximadame'll,. 

te 4; vece11 la normal, mientras que en los de mediana y pequef!a potencia­

es de 6 o 7 veces, y la perturbaci6n 'que causará el grande es en propor--

. cicSn menor que la causada por el peque:iio. 

El dispositivo empleado para el arranque sobre la l!nea. es el mostra­

do y qu!l c;c¡nsiste principalmente de lo siguiente: 

Un ju.ego de conta.ctores Cl, CZ y C3 que están normalmente abiertos­

y a loll <J.U.e llegan las líneas de alimentacicSn Ll, LZ y L3; estos conta.cto­

res c;ierran por la acción de la bobina magnética M. De cada uno df.I loa -

contactores Cl y C3 la corriente pasa al motor a través del calentador de• 

un· relevador térmico B. Para arrancar el motor se empuja el botón de • 

arranque, ésto hace que se energice la bobina. M que hace que se levante• 

~ ~!!.Q qu,Q cierra los contactares Cl, C2. y C3 y K, a través del cual ae• 

c.<lmpl.eta. el. c;~c:l.o magnético. Para. parar el motdr se. oprime el botón de• 

para.da~ lo que interrumpe el circuito magnético. 

15 
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Los relevá.dores térmico e consisten de un e.alentador y nn contacto 

normalmente cerrado, en ·serie con la bobina del magneto M. Al produ--

ciree sobrecarga se calientan loe elementos, abriéndose el circuito lo --

que hace que se desenergice la bobina y que abran los contactares. El --

relevador debe volverse a su posición inicial empujando una palanca para: 

que ee vuelva a cerrar el contacto y el motor pueda volverse a "poner en•· 

marcha. 

L1 

ARRANCAR 
db 

K 

R 

T1 T2 T3 

MOTOR 

A este tipo de arrancador se 1e llama "magnético". ya que las. partes. -

m6viles e"tfu actuadas por una bobina magnética. Los arrancadores de --

uso general pueden interrumpir corrientes hasta 10 veces la corriente -:--
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normal del motor, ésto les permite abrir las sobrecargas posibles, siendo 

la mayor la de rotor parado que vale aproximadamente 6 veces la corrien­

te normal. Los arrancadóres por consiguiente no proporcionan protecci6n 

contra corto circu~to, por lo que es necesario instalar un interruptor ya -­

sea de fusibles o magn~tico con capacidad suficiente para interrumpir la -

corriente de corte c:.rcuito en ese punto. 

Arran.cadores á voltaje reducido. 

Sé usan cuando el par de arranque a tensi6n completa puede perjudicar 

a la máquina o cuando la corriente de arranque es muy grande y puede --­

perjudicar a la Hnea de alimentaci6n o producir disturbios en el sistema. -

La corriente deberá reducirse lo más que el par pueda reducirse, siendo­

el par mínimo el que determine el voltaje que debe aplicarse. El par de­

un motor de mducciiSn para Wi deslizamiento dado, es proporcional al cua­

drado de la corriente de línea, La. varia.ci6n delpa,r con el voltaje se ---­

muestra en la tabla 3-4. 

.:; 

.. \ '. '·· 
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CIENTO· DE· DESLIZAMIENTO 

Hay varias formas de arrancar un motor de inducci6n a voltaje redu·· 

cido y por tanto, disminuyendo el par de arranque: las más empleadas ---

son: 

l. - Método Estrella-Delta 

2. - Intercalando resistencia!! y reactancias en serie con el moto:t', 

3. - Media?:.te autotransformador . 

. Los requisitos que debe llenar un arrancador para. considerarse satis• 

factorio, son los siguientes: 

a). - Producir mínima perturba.ci6n en el sistema, 

1!J 



b}. - Proporcionar el par de arranque necesario, 

c). - Bajo costo, 

d). - Permitir selecci6n del ,par de arranque, 

e). - Bajo consumo de energ{a, y 

f). - Requerir poco mantenimiento. 

Una tabulaci6n de loe m~todoe contra los requisitos que_ llena cada uno 

(indicados con una X) ser{a la siguiente: 

REQUISITOS 

ME TODO a b c d e f 

Estrella Delta X X 

Resist. y react. X X X X 

Autotransforma- X X X X X X 
dor 
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Los arrancadores estrella delta pueden· usarse en motores que tienen ~ 

accesibles los seis puntos del embobinado del motor. El embobinado sé --

conecta primero en estrella, aplicándole un voltaje de l/IT o sea el 50% --

del voltaje normal. Esto hace que la corriente de lmea ·sea U."l terclo del:.; 

valor que tendría si el motor se conectara directamente· sobre J.a línea. .Al 

adquirir el motor su!lciente velocidad se conecta el motor en· delta. El :':.; 

cambio se logra por medio de un switch de doble tiro. tres polos y el carri'-

bio puede ser manual o automático. 

A:i:rancador Estrella Delta 

Voltaje de lfüea • EL 

Voltaje durante el arranque "' _Eb_ 
(bobinas en estrella) 1..7.3. 

Voltaje durante la marcha: EL 
(bobinas en delta) 



Un diagrama simplificado del arrancador sería el mostrado. 

LINE_A_---1¡ 1-A _______ _ 

El método de intercalar resistencia tiene la ventaja de proporcionar -

una acelraci6n suave, poniendo en corto circuito derivaciones, sin que el 

circuito del motor se abra. 

20 

Se puede también intercalar reactancia en serie con el motor, pero -

no es conveniente poner en corto circuito derivaciones del embobinado -• 

cuando estfu en el rnlsmo n<icleo así que el circuito se debe abrir al pasar 

de una derlvaci6n. a la otra. 

Con ambos procedimientos, el par se reduce con el cuadrado de\ vol-­

.. taje a trav/;s del motor, pero la corriente en. el. motor es directamente 

proporcional al voltaje. 

El m/;todo del autotranstormador, como se vió en la. tabla es el que 

otrece mayores ventajas y por tanto ee el normalm.;:nte usado, 

Los autotranstormadores constan de un autotranstormador cuyas 3 bo- . 

binas están conectadas en estrella. Cuando. la palanca esti en la pOSlc! i6n 
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de arranque, el autotranstormador queda conectado a la línea, protegido -

únicamente por los tusibles. En estas condiciones las 3 líneas del motor-

quedan conectadas a tres. derivaciones, una en cada fase del autotranstor-

mador; el voltaje se reduce generalmente a la mitad de su valor normal. -

Cuando la palanca se mueve a la posici6n de marcha, el autotranstormador 

queda desconectado y el motor opera directamente sobre la línea. Sa tie· 

nen relevadores de protecc16n contra sobrecarga y bobina de no voltaje. -. 

El autofranstormador al trabajar a la mitad del voltaje, reduce la corrien_ 

te de línea a la cuarta parte. El diagrama de un autotranstormador es el· 

most:rado. 

r--
1 1 
• 1 

~R=EL=E'"-'"D~E_S~O~B~R~E~C~A~R~GA~·-.-t-1 

BOTON DE DESCARGA 
1 
1 

1 
1 
1 

-, 
1 

1 

1 

1 BOBINA DE 
BAJO VOLTAJE 
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Motores de mducci6n de rotor devanado. -

Cuando es necesario arrancar e1 motor ::on carga!l pesadas o con mu-

cha frecuencia y las lfueas de alimentación son atectadas por las ·pertur--

bac1ones causadas por el motor al arrancar, debe preterirse el motor con 

rotor devanado sobre el de jaula de ardilla. 

El costo del motor de rotor devanaao, así como el mayor espacio que· 

requ1ere, su construcc16n más complicada (del rotor y del control en el -

rotor) y el hecho de producir chispas en los c9lectores, llmt,tan el uso de-

estos motores; así pues, siempre que sea posible, por .las característ1--~. 

cas del sistema, deberá usarse el motor C1e jaula de ardilla. 

Las aplicaciones donde el. motor de rotor devanado es mas adecuado, -

son las siguientes: 

l. - Arranque con perturbac16n mfuima. 

Z. - Operaciones que requieran cambio de velocidad (grúas, elevadores, 

motores-generadores con volante, descargadores de minerales). 

3. - Operaciones ·que requieran alto par de arranque (transpo.rtadores, -

tnturadoras). 

4. - Cargas pulsa_ntes con volante (compresoras de aire). 

!l. - Operaciones que requ'ieran trenado regenerativo (elevadores, grúas). 

Control de velocidad de los motores de inducción. -

la.: 

La velocidad del rotor de un motor. de mducci6n.esta. dada por la f6rmu-

Nz : 120 X f {l-s) 
p 



Donde fes la frecuencia de la l!nea en ciclos por segundo, P el núme­

ro de polos y s el deslizamiento. 

De lo anterior se ve que para cambiar la velocidad, deberá variarse -

por lo menos uno de los factores (f, P o e). 
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Cambio de frecuencia. - En los sistemas es una constante: este método, 

con Hmites se usa s6lo en la propulsi6n de barcos. 

Cambio del número de polos. - Cambiando las conexiones del estator -

de tal manera que cambie el número de polos,. se cambia la velocidad de­

sincronismo y por tanto la velocidad del rotor. El cambio más empleado­

es de 4 a 8 polos, pero los mot¡ores nunca se pueden disef!ar para operar -

satisfactoriamente a las dos velocidades. 

Cambio del deslizamiento. - El deslizamiento se puede cambiar intro­

duciendo resistencia en el circuito del rotor, pero se baja la eficiencia y­

la regulación de velocidad. El método más usado consiste en introducir • 

fuerzas contra electromotrices en lugar de resistencias en el circuito del 

rotor. Los métodos más empleados son el Kraemer y el Sherbius. 

Otro método es el de concatenación, que requiere dos máquinas acopl.!, 

das de l;:i s cuales por lo menos una debe ser de rotor devanado. La velo• 

cidad se cambia variando el deslizamiento de un motor, lo que cambia la 

fre·cuencia de alimentación al c.tro motor. 

Actualmente loºs motores de ·corriente directa son los usados siempre - · 

que se requiere un sistema de velocidad variable. 

Motor Síncrono. 

Se usa para mover cargas a velocidad constante. Tienen la enorme •• 
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ventaja de la facilidad con que se: puede. controlar su factor de potencia, -

su alta eficien<:ia, bajo co11to y la posibilidad del frenado dinámico. Sus-. 

desventajas son: que requiere una fuente de corriente directa para exci--

tarlo; que su par de arranque es bajo y s'u sensibilidad a las variaciones-

en la línea de alimentaci6n. 

Las aplicacioaes principales de los motores síncronos son: molinos -

de hule, grandes ventiladores, compresoras de aire amoníaco, trenes de 

laminaci6n, molinos de bolas, para mover generadores de corriente di--

recta y propulsi6n de barcos. 

El motor síncrono no puede arrancar por sí s6lo, primero debe lle---

· vársele casi o a la velocidad de sincronismo, antes de que· pueda operar. -

Lo anterior se put'lde lograr usando un motor de corriente directa como --

·excitador, conectado directamente a la flecha del motor síncrono para ---

llevar a éste a su velocidad y excitando luego su campo. Se puede usar -

también un motor de inducci6n acoplado directamente a la flecha del mo-

tor si'ncrono; la velocidad del motor de inducci6n deberá ser mayor que -

la del motor. síncrono, el motor de inducci6n se desconecta después me--

cánicamente. Este método ya casi ha desaparecido. 

El. método más común el!I arrancar el motor 1i'ncrono como. motor de -

inducci6n, ab:dendo su circuito de campo· y aplicando un voltaje alterno --

polifásico al estator; el par de arranque es muy pequefio pero suficiente -

para arrancar el m'otor y llevarlo hasta una velocidad muy pr6xima a la, -

de sincronismo. El par de arranque se puede aumentar en~ mbm<>. for-

ma que con los motores de inducci6n, ·es .decir, aumentando resistencia -

al circuito del rotor. 

24 
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El hecho de que el factor de potencia de .los motores síncronos se pu~· 

da variar a voluntad, permite usarlos para corregir el factor de poten-­

cia de Un sistema, en cuyo caso se les llama "condensadores. si'.ncronos": 

además de corregir el factor de potencia puede hacerse que el motor --­

lleve alguna carga. El motor síncrono puede usarse también como regu­

lador de voltaje en el final de las líneas de transmisi6n. 

Los motores síncronos son arrancados generalmente con el circuito -

de campo en corto circuito en serie con la i·esietencia de descarga. Se -

aplica voltaje pleno o reducido al estator, produciéndose el par de arran­

que del rotor en el campo y en el devanado amortiguador, si existe. 

Motores de Corriente Directa. 

Motores de Velocidad Constante. - Mantienen BU velocidad al mismo -

.valor para prácticamente tocias las cargas (Motor en derivaci6n). 

Motores dé velocidad ajustable. - Su velocidad se puede variar (contr.2. 

lar), pero su velocidad para cualquier ajuste es prácticamente invariable 

con la carga. (Motor en derivación). 

Motores de velocidad variable. - Reducen su velocidad al aumentar el 

par (Motor serie). 

Arrancadores. -

Los dos requisitos para arrancar los motores de corriente directa son: 

a) par máximo y b) protección contra COl'riente excesiva en la armadura. 

El arrancador consta siempre de una resisteneia que se pone en serie 

con la armadura, para limitar la c9rriente de arranque; en la práctica lo 

normal es permitir un valor de aproximadamente Z veces la corriente a -

plena carga. Esta resistencia se va cortando conforme 1~1 motor va acele-
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rando. Lo anterior no se aplica a motores fraccionarios ·de 1/ 3 de caba--

llo ·o menos. 

Los requisitos básicos son llenados por un aparato llamado 11 c·ontrola-

dor" y que llena las funciones de acelerar, retardar, cerrar la li'nea, 

protecci6n contra sobrecarga, campos abiertos y falla de voltaje. 

Los. "controladores" pueden ser manuales y automáticos. 

El principio de operación de los manuales, en cualquiera de ·sus tipos, 

es el de ir cortando resistencia en la armadura por medio de un brazo· que 

se va avanzando conforme el motor va acelerando y que se retiene en su -

posici6n 1mal por medio de un magneto, para si el campo del motor se abre 

o si la li'nea de alimentación falla o baja su voltaje, el magneto. quede sin .,.. 

energizar y por la acción de un resorte la manija retroceda, desconectan-

do el motor de la li"nea. 

Los controladores automáticos.están diseflados para controlar automá-

ticamente la aceleración del motor, lo cua:l se hace g~nera:lrnente desde -

una estaci6n de botones 

Los controladores operan sobre uno de los tres principios siguientes:-, . . 

a) .~celeraci6n por fuerza contra elect·romotriz; b) aceleraci6n por limita.,. 

ci6n de corriente; y c) aceleración por límite de tiempo. Todas las ,fun--

ciones básicas se· ejecutan. por medio de electi:omagnetos por lo que a es­

t~s. controladores se les llama "c~ntroladores magnéticos". 

Los arrancadores por fuerza contra electr.omotriz emplean la fuerza -

co~tra electromotriz desarrollada en la armadura para efectuar la opera­

ci6n de los relevadores magnétic~s, los que a su vez controlan la resis--·· 

tencia en serie con la armadura. 



Estos arrancadores son sencillos en su construcci6n y tie11en un mí­

nimo de partes. No son recomendables para el arranque de motores· con 

grandes cargas o donde las fluctuaciones de voltaje sean grandes. Su uso 

se limita generalmente hasta motores. de 20 caballos. 

Los arrancadores automáticos por limitaci6n de corriente funcionan -

por medio de releva.dores de corriente que operan cuando la corriente de­

aceleraci6n baja del valor de plena carga. 

Estos arrancadores son más costosos y co.mplicados y se emplean --­

éuando se quieren arrancar cargas de gran inercia. 

27 

Los arrancadores automáticos de aceleraci6n por l!mite de ·tiempo, 

éonstan de un control de pasos actuado por medio de releva.dores de tiempo 

retardado y en su funcionamiento no interviene la. fuerza contra. electromo- · 

triz de arma.dura., o la corriente. 

Estos arra.nea.dores traba.jan bien en grandes motores en los que se -­

req.uiere rápida. a.celeraci6n, paro e inv_ersi6n, como en los molinos de ·­

aéero. 

A cualquiera de los arrancadores anteriores se les pueden agregar 

aditamentos especiales_ como la resistencia. de descarga. de campo y el fre­

no dinámico, 

. La. resistencia de descarga. consiste en una resistencia de gran valor -

en paralelo con el campo, ya que al abrir repentina.mente el campo la rel!, 

ci6n de cambio de la. corriente y íl.ujo {&-L di/ dt) puede ser lo suficiente­

mente grande para. ca.usar un voltaje inducido que da.iie el aisla.miento de -

las bobinas d;; campo. 
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El freno dinámico utiliza la acci6n generadora del motor a.l desacele--

rar, par2 ·enarlo rápidamente. Mientras opera como generador se le --

aplica una resistencia a la armadura, con uno o más pasos hasta llegar a-

cero, haciendo que el motor frene con rapidez. 

Control de la velocidad. - Los métodos de control de la velocidad se d.!!, 

rivan directamente de la ecuación fundamental de la velocidad para moto-

·res de corriente directa. 

n : V - I a r s , siendo rs la resistencia del circuito de la 
K1 ~ Z a armadura. 

Los cuatro métodos consisten en hacer variar a rs, /,, V y Za. 

El resumen de la~ características y aplicaciones de los métodos prin'." -

cipales.se da en la tabla siguiente: 

,.•;',, 
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Re•iBten• 5 - l A\ta para to• Bajo para Velocidad con11tan· Para motores de 1 
cia en el ·motores das las velo· motores de te ajustable; po•· a ZS CF donde se 
circuito chico a muy buena cidadea 1-ZS CF tencia constante. requiere velocidad 
de campo. z - l constante de rango 

motores 5 - 1 
grandes 

Resistencia Baja paraba• .Usos de emergen-
en el cir• o•normal mala jas velocida· Bajo Velocidad variá• cia, motores pe-
culto de. des. ble. queflos. 
la armadu· 
ra. 

Resisten· Ninguna Baja para ba.; Arranque ). control 
cia en la para mi-t. jas velocida• Bajo Velo~idad Varia- de velocidad de me-
línea en deri• mala des ble; par co 11eta.!i torés serie 

vaci6n; te. 
grande 
para mot. 
serie, -Sistema 

Velocidad constan- Elevadores; propul-Ward 
Leonard lZO·l excelente variable Alto te ajuetablf ai6n para molinos 

fundamen- de papel y textiles 

tal 
Siet. Ward 

MiÍquina11 berra· Leonard p~ C. F. coneitantes 

ra máquinas lZ - 1 buena variable Alto mientas con pro-

en deriva.- pulsi6n por medio 

ci6n auto· de árbol. 

excitada.e 
. Transportadores: Máquinas 'Par constante 

Ward 10 - 1 buena variable Alto ·motores para má-
quinas herramien-

Leonard tas 
en serie 
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c) CALEF ACCIQN Y REFRIGERACION, 

Actualmente se tiene la tendencia, especialmente en loa países o ciudades 

con climas extremisos, de usar el aire acondicionado no sólo en las industrias 

en que el proceso io requiere, sino en general en todas, con objeto de lograr -

un mejor rendimiento del personal, al trabajar éste en condiciones ideales de -

ambiente. 

El "aire acondicionado" se define como "el control de la temperatura, hu-­

medad y limpieza en el interior de cualquier local". 

Entre los procesos que por su misma naturaleza requieren el uso del aire 

acondicionado y especialmente de la refrigeraci6n, podemos citar los siguien~ 

tes: preservaci6n de alimentos, manufactura del hielo, refinerías de petr6leo, 

tratamiento del acero, manufactura de dulces y productos químicos, etc. 

La cantidad de refrigeraci6n lle mide generalmente en B tu para un peso 

dado de refrigerante o en B:t'u por minuto. Sin embargo, esta unidad resulta -

demasiado pequefta para usarla. en la.a unida.des comerciales, por lo que se re­

curré. a la.a llama.das "ton~ladas de refrigeración"; que son los B tu necesarios 

para c0nvertir una tonelada de a.gua a 3Z°F a hielo a 3Z°F. El calor de fusión 

<El hielo es de aproxima.da.mente 144 B: t·Ú por libra, por lo tanto, para co~ve.rtir 

Z, OOU libras de a.gua a hielo se requerirán ZOOOx144 o sea. 288, 000 B'tu, que es 

a. lo q~e se llama. una "tonelada standard de rdrigera.ci6n". 

Los motores empleados para lograr la reírigeraci6n por cualquiera de los 

métodos en uso actualmente, son eléctricos. 

En un ·edificio de oficinas con aire acondicionado, la.·car'.ga de éste puede -­

representar hasta un 40'1'o de la carga total del edificio. 
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Es muy importante que at proyectarse el sistema eléctrico se consulte al -

encargado del proyecto de aire acondicionado para determinar las cargas que-

se tendrán, así como la capacidad y método de arranque de los motores mayo'." 

res. 

La carga del sistema de aire acondicionado está :representada principalmen-

te por los motores para las compresoras, bombas para agua fría, bombas para 

condensado, ventiladores para distribuci6n del aire, etc. Para el prop6sito de 

una estimaci6n del valor de la carga se puede suponer que una tonelada de re--

frigeraci6n requiere de un caballo de potencia en motores, del cual un 55 a 700/o 

está representado por el compresor o .la unidad de refrigeraci6n, y el resto co­

rresponderá al equipo auxiliar como abanicos y bombas auxiliares. Se acostum-

bra pues aplicar un factor de l. 6 .a 2. O a las tpneladas de refrigeraci6n para ob· 

tener la carga total que representará el. sistema. 

Cuando se usa la electricidad como fuente dj! energra para la calefacci6n, -

se deberá considerar la carga, representada por ésta con mucho cuidado, ya que 

puede representar valores grandes que influirán en la carga total y en el siete· 
~ . ~ ' 

ma de distribuci6n. 

La calefacci6n se logra actualmente por medio de resistencias o por medio 

de bombas de calor. En los calentadores por resistenéia, el calor es generado 

por el paso de la corriente a.través de lofll e,lemen~os o materiales que actúan -­

como resistencia; en las bombas de calor se .logra el i.ntercambio de calor de -

un medio,: como aire o agua, al espacio .que se trata de calentar. 

Para obtener los kilowatts necesarios para calentar. determinado espacio, 

es necesario calcular los B tu de piSrdidas por hora .Y dividirlos entre 3413. que 



es el calor'en B'tu generado por un lrllowatt de electricidad. A esta carga se 

le aplica generálmente an factor de demanda de lOO'l'o. 

..\···· 

., ···:. 
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PROYECTO DE LA INSTALACION 

Al proyectar una instalación eléctrica se débe usar la ingeniería en to• 

do lo posible, así como el mejor sentido comúh para resolver los proble·-

mas característicos de cada instalación, en ei curso de esta tesis se deli-

nearán las bases para elaborar un proyecto eh general, debiéndose en ca-

da caso particular hacer las correcciones que se requieran; 

Para elaborar un proyecto adecuado y al menor costo posible, debe ---

pensarse· en un conjunto y 'no sólo en las partes que lo componen. Con ob•• 

jeto de visualizar mejor lo anterior, es indispensable 'trazar· 'un diagrama -

de la planta y sob:r:e él mostrar a escala la localización de las diferentes· --

cargas, de acuerdo con el ingeniero de la planta, para ver que cada pieza -

engrane en el proyecto final. 

Algunos de los aspectos más importantes que deben tenerse en mente 

al efectuar el proyecto son los siguientes: 

a) Seguridad. - Debe pensarse que la energía eléctrica es peligrosa y que -

se tiene en todas las áreas de la planta. En este aspecto no debe dejar· 

se nada que pueda p:r:oducir un accidente en el personal; no hay precio • 

que pague una vida, por lo que _el aspecto .de segur~~ad deberá siempl'.e" 

ir antes que el de economía. Hay tres reglas fundamentales de seguri· 

dad ,que deben considerarse: 

l. - Encerrar.todas las partes vivas en tub~, 

Z. -. Usar solamente equipo de protección adec_~ado, 

3. - Proyectar el sistema de modu que nunca sea necesario t_rabajar e_n-

circuitmenergizados. 
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b) Aspecto Econ6mico. - Este es un aspecto que no debe nunca. perderse de 

vista a.l proyectar un sistema.. El ¡iroyectista deberá tra.tar de tener la. 

mejor insta.la.ción eléctrica. al menor costo posible. No siempre se lo.-

gra. el proyecto más económico a.l primer intento, deberá de pensarse-

no s6lo en el costo del ma.teria.l, sino en el costo de su inatala.ci6n y. --

mantenimiento; deberán compararse todas la.a düerentes posibilidades-

para tener una. insta.la.ción correcta. y de ellas seleccionar las más eco-

nómica. La economi'a. debe referirse tanto a la. instalación como a.l --

funcionamiento de la. planta; en este último aspecto, debe considerarse 

el pago de la. energía. eléctrica. y no perder de vista las pérdida.a por re-

sistencia en los alimentadores a. baja. tensión, lo cual debe compararse 

contra el costo de subestaciones localizadas convenientemente de acue.!. 

do con loa centros de carga.. 

c) Crecimiento y Flexibilidad. - Pocas veces se puede prever completa ---

mente el crecimiento que tendrá una industria, pero siempre deberá 

pensarse que va a crecer y que por tanto sus necesidades de energía 

eléctrica. aumentarán, ya sea. porque la industria. se a.mplÍe o porque 

se. agregue equipo en las áreas existentes. Si lo anterior no se tiene -

en' c~~nta ~e tropezará con mucha.a dificultades y se tendrá que recU.---
. . . 

rrir a improvisaciones al requerirse instalar nueval' carga.a. Deberá-· 

dejarse posibilidad para. ampliaciones en la. ~bestación, dejando espa-

cio para <:.iiadir transformadores; en el interrÚptor general; en los.ali-

menta.dores, dejando tubería.e o duetos vacíos en las áreas donde la --

carga pueda a.umenta.1· o a. lo:: futura.11. área.a en las cuales ae tenga la -



posibilidad de construcci6n futura; en los tableros, tanto en la subesta­

ci6n como en los derivados, dejando capacidad en.el interruptor general 

y espacios vacíos. 

Debe pensarse también que así como las plantas tienden a aumentar su 

producd6n, también tienden a cambiar sus procesos y que las instala­

ciones deben tener posibilidad de adaptarse a estos cambios sin tener -

que hacer mucha inversi6n y causando el mínimc.. trastorno a la produc­

ci6n. 

Hay dos puntos que ayudan a tener flexibilidad en una planta: 

1) La posible adici6n de pequeñas subestaciones en los nuevos centros -

de carga, y 

Z) El uso de duetos de enchufar que permite una instalación permanente 

del aistema de distribuci6n, sin importar la localización del equipo. 

d) Simplicidad y Mantenimiento. - Estos son dos aspectos que siempre van 

Íntimamente ligados: a mayor simplicidad en la instalaci6n, menos ma11 

tenimiento requerirá. Los sistemas sencillos son más fáciles de operar 

tanto en condiciones normales como en emergencias. 

El equipo deberá ser del tipo reemplazable lo más parcialmente posible 

y ésto deberá poder hacerse causando el mínimo de interferencia con -

el resto del sistema. Cuando las condiciones del sistema son tales que 

no permitan una interrupción en el servicio, deberá tener!.le alimenta--­

ci6n duplicada hasta la carga. 

e) Selecd6n del Equipo. - Al conocerse las necesidades exactas de una ---· 

planta, de acuerdo con el ingeniero de proceso, deberá seleccionarse -



el equipo más adecuado empezando por los motores, control de .los --­

mismos, alimentadores, equipo de protecc¡:i6n, etc., hasta llegar a la­

subestación. 

Al aeleccionar el equipo deberá considerarse lo siguiente: 

Usar sólo equipo de gabinetes; 
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Usar: lo más posible, equipo armado de fábrica para. facilitar su insta'."-­

. lación y evitar improvi&aciones en el campo; 

Asegurarse que las especificaciones del eq~po sean correctas en todos 

sus aspectos: voltaje, corriente, capacidad interruptiva, etc • 

... -.. 

c. 



RED DE DISTRIBUCION 

Entenderemos por "red de distribución" a la combinación coordina.da de 

diferentes dispositivos eléctricos que transmiten la energía. desde el punto­

de recepción (si es alimenta.da por alguna Compa.fiía. Suministra.dora.), o de~ 

de el punto de generación (si se tiene generación propia), hasta los puntos -

de utilización. 

Por lo general en la industria se debe recurrir a una subestación para.­

reducir la tensión a. un voltaje apropiado para su utilización; este punto se­

rá tratado en el siguiente capítulo. 

Los requisitos de un sistema_ son: 

l. Que la energía sea aprovechable: ésto depende de las características del 

equipo que se va a emplear, tales como tensión, frecuencia., número de 

fa.ses, corriente directa o alterna., etc. 
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Z. La capacidad del sistema debe ser suficiente: debe ser ca.paz de mane-­

jar la demanda. máxima de la planta., incluyendo la carga de alumbrado y 

tener capacidad o por lo menos facilidad para futuras .ampliaciones. 

3. Temer energía. donde se requiere y en forma continuada.: debe ser. capaz 

el sistema. de llevar la energía hasta el punto de su utilización a través 

de duetos o conduit, en una forma constante; dependiendo del tipo de in­

dustria. deberá seleccionarse -el sistema de distribución para dar la 

..cÓntinuida.d reque_l'ida.. 

4. Debe tener flexibilidad: la.o fábricas siempre tienden a ampliarse y cada 

determinado tiempo cambian sus sistemas de producción; la red de die· 

tribú.ción debe proyectarse para afrontar lo anterior con el mínimo de· 
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inversi6n y con el mfoimo de entorpecimiento en la producci6n. 

5. Ofrecer el máximo de protecci6n al personal y al equipo: deben tener.se 

las mayores precauciones para prever y evitar errores de operaci6n, -

·as! como encerrar cualquier equipo o línea que estén o puedan energi--

zarse. 

6. Ofrecer protección automática a los circuitos y equipos contra condicisi. 

nes anormales de funcionamiento o debidas a fenómenos naturales: lo -

anterior se logra mediante la· correcta selección de los dispositivos c~ 

tra corto circuito, sobrecarga y apartarrayos. 

Al proyectar una red de distribución deben tenerse en mente los puntos 

anteriores y aplicar, de acuerdo con las necesidades particulares, la si---

guiente guía: 

l. Obtener un diagrama general de la planta y marcar en él la posición de-

las cargas mi.a importantes, con sus valores en caballos de potencia y 

· kilowatts. 

Z. Estimar la carga de alumbrado, aire acondicionado y otras. Lo ante---

rior se puede hacer bashdose en tabla11 que muestran estas cargas de -

acuerdo con el tipo de industria, por unidad de producci6n o pc:>r G.rea de 

trabajo. 

3. Determinar la carga total conectada y calcul&l' l.:;.. 1riáximi d.o~anda, apll 

cando los factores de demand.a. y diversidad apropia.dos de acuerdo con -

el tipo de industria y considerando.las cargas eventuales como arranque 

.de grandes motores, operaci6n de soldadoras, motores con determinado 
. . 

.ciclo de trabajo como loe auxiliares de calderas, de bombas de agua, --

etc. 



4; Con le» anterior se ·puede· seleccionar uno o.más sistemas de distribu­

ci6n. Elab6rese un'diagrama unifilar de ellos. 

S. Obténgase la informaci6n necesaria de la Compañía Suministradora 

respecto al voltaje de entrega, capacidad interruptiva necesaria, etc. 

Respecto al voltaje de entrega ~n el D. F. el de 6 KV se está "conge-­

lando", es decir, no se es~ haciendo ningún trabajo nuevo para distribuir 

a esta tensi6n y para cargas de 500 KVA o más (excepto en zonas de 6 KV y 

que requieran una línea muy larga), el voltaje es de 20 KV para pasar --­

pr6ximamente a 22. 9 KV, exigiéndose una capacidad interruptiva mínima­

de 1, 000 MVA. En los estados aún es· frecuente la distr.füuci6n a 13. 2 KV. 

6. Se deberá hacer un análisis de costos y ventajas para seleccionar el. -­

nivel de voltaje aprppiado, deberá inclufrse en este estudio también el , 

equipo, es decir motores y controles, además de las líneas, tableros, -

etc. 

7. Revisar las capacidades interruptivas del equipo en .todos los puntc:is 

· del sistema y la. selectividad de las protecciones. 

8. En los puntos críticos revisar las caídas de voltaje. ·El Reglamento.de 

Obras especifica una c'aída· máxima. desde -la entrada del se.rvicio ha.ata 

el ÚltimO punto de•la canalizaci6n de '4o/o para motores y 3o/o para alum-:· 

brado. · · 

9. Revisar que todo el proyecto ofrezca el máximo de seguridad y se ape-­

gue én'tódcl''a lo prescrito por el Reglamento de Obras. 

lo. :Escribir las· especificaciones de todos los materiales y equipo y dibujar 

todos'lo0 diagramas auxiliares que sean necesarios para adarar puntos. 



U; Asegúrese que toda. la red de d istribuci6n sea adecuada para .ampliaciQ. 

nes, tanto en capacidad de corriente como en i::apa.ciaad interruptiva; 

Selecci6n del Voltaje. -

La selección del voltaje es uno de los problemas principales ~n ~l ~ro­

yecto de un sistema de distribuc.i6n ya que está íntima.mente ligado éon el­

costo total del sistema, principalmenta en lo. referente a equipo, fleJl:ibi-· 

lidad y facilidad para ampliarse. 

Los factores que afectan la selecci6n del voltaje son: 

l. Voltaje de entrega de la compafli'a. 

Z. ·Magnitud de la carga. 

3. Distancia a la que se lleva. 

4. Voltaje de utilización del equipo. 

5. Seguridad. 

6. Aplicación del &;glamento. 

. '. ·~ - . ;,:· 

·· Lós alimentadores de subtransmisil;in eon generalmente· de. 69, 34. 5 º' ,.¡_ 
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Z4. 5 KV, en estos casos existe una subestaci6n entre la línea y el. sistema.·· 

de distribui:i6n industrial. 

··Los voltajes de distribuci6n secundaria s.on de 2.. 4, · 4.16, 6, 13 .. z y ac ·­

tualmente en el Distrito Federal ZO KV. Si se va a tomar la. energía de una 

lí'nea de subtransmisi6n, el voltaje del secundario de la subestación será -

uno de esos valores. 

La. magnitud de la carga tiene poco decto en la .selecci6n de voltaje en 

sistemas de 600 volts o menos, excepto cuando la planta es compacta o pa· 

ra cargas muy concentradas, entonces este factor es determinante en el ·-
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voltaje de distribuci6n. 

La distancia a la que se lleva la energía no afecta grandemente la deci­

si6n en los sistemas de 600 volts, pero sí es importante en la distribuci6n· 

para grandes cargas localizadas a distancia de la planta principal. 

El voltaje de utilizaci6n del equipo es sumamente importante en la se·· 

lecci6n del voltaje y en fas fábricas de tamafto medio puede ser el factor -

determinante. 

Cuando la carga está representada en su mayor parte por alumbrado, -

motores fraccionarios y herramientas de mano, que generalmente trabajan 

a llO o lZO volts, entonces lo más indicado es tener ZZO volts en el secunda• 

rio del transformador. 

Los motores polifásicos se tienen desde ZZO hasta 13, 2.00 volts; desde -

el punto de vista de disef!.o y costo, para menos de ZOO H. P. la tensi6n más 

conveniente eo de 440 volts (550 se usa cada vez menos); motores mayores 

de 200 H. P. se tienen desde Z, 300 hasta 13, 800 volts. 

Muchos hornos no pueden construírse económicamente para voltajes 

arriba de 240 volts. Los grandes hornos de arco están limitados a 34. 5 KV 

debido principalmente al interruptor ne::cesario. 

El factor SeSlJ-ridad es de gril'.n importancia cuando se preves que el per• 

sonal puede estar en determinado momento en contacto con partes vivas, -

como sucede en donde se tienen ñ.erramientas portátiles y especialmente -­

cuando las cubiertas no están aterriz.a.das. Se ha verificado que voltajes 11'!. 

periores a 50 volts a tierra pueden resultar mortales, por lo que en estos• 

. casos el equipo se usa a 3Z volts; aún cuando la posibilidad de electrocución 
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aumenta con el voltaje, la elecci6n en!:re ZZO y 440 volts deberá hacerse -­

basándose en loa otros factores pues en ambos casos resulta peligroso pa-' 

ra el.personal cualquier contacto con estas tensiones y por tanto no debed~ 

jarse en ningún lugar la posibilidad de contacto con ellos o que el personal­

trabaje sobre circuitos energizados. 

Respecto al voltaje permisible el Reglamento de Obras e Instalaciones 

Eléctricas especifica lo 11iguiente: 

66-8. - nTodas las partes vivas que operen con un voltaje entre conducto­

res de más de 600 volts deben estar protegidas por medio de defe!!. 

sas apropiadas, a menos. que estén instaladas a una altura mínima 

sobre el piso o una distancia horizontal especificadas" (tabla No. -

19). 

66-13. - "El forro aislante de partes vivas no deberá considerarse como -­

protecci6n a más de 750 volts a tierra". 

5-5. - "En establecimientos industriales el voltaje puede ser hasta de 300 

volts a tierra para circuitos derivados que abastezcan únicamente­

unidades de alumbrado colocadas a más de Z. 40 mta. de altura y -

que no contengan interruptol"es como parte integrante de las unida­

des". 

Selecci6n de. Circuitos. -

Hay una gran variedad de posibles arreglos de los circuitos en alta ten­

ai6n, sin embargo los .I!lás usados pueden clasificarse dentro da alguno de - . 

los siguientes grupos: 

l. - Radial. 



2. - Selectivo en el primario. 

3. - Seleetivo en el secundario. 

4. - Anillo de alta tensi6n. 

En todos los arreglos se procura dar al sistema la mayor flexibilidad, 

continuidad y seguridad, al menor ·costo posible; la.s características prin-

cipales de cada uno de los sistemas son las siguientes: 

l. Radial. -

a) Simple: es un sistema realmente sencillo pero su uso queda limitado a 

plantas con las cargas relativamente concentradas; tie!le altas corriell 

tes de corto circuito por lo que los interruptores deben ser de alta ca-

pacidad y alta corriente. Los alimentadores deben ser largos por lo -

que .resultan más costosos y la regulaci6n es mala debido a la ca!da de, 

voltaje. 
.... ·· 
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b) Con centros de carga: este sistema es el más usado actualmente y aun--

que cada transformador tiene un s6lo alimentador, la posibilidad de falla 

tanto del alimentador como del transformador es mínima, y con el uso -

actual de cable de alta tensi6n con forro de hule que no requiere muías, -

la posibilidad de falla es aún menor. 

·En este arreglo los alimentadores de baja tensi6n son cortos y po.r tan-

to la regulaci6n y las pérdidas son moderadas; puesto que la potencia total 

de· la planta se divide en varios tranefor'madores, las corrientes de corto-

circuito se reducen grandemente y el equipo puede ser: de mucho menor --

interrupción y corriente normal. 

2.. Selectivo en el primario. 

1 



Dos alimentadores primarios llegan a cada transformador y por tanto 

se requiere un interruptor para seleccionar ·el alimentador que se quiere -

que alimente a la subestaci6n; los dos alimentadores primarios deben te-

ner capacidad 1:1uficiente para llevar la carga total. Su costo es aproxima-

damente 10% mayor que el del arreglo anterior; pero su flexibilidad es ---

mayor. 

ll 
TT . l · . . ! . 
3. - Selectivo en el secundario. -
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Este arreglo requiere dos circuitos alimentadores primarios y dos ---

transformadores para proporcionar la carga a cada centro de carga; ¡¡er--

mite una rápida restauraci6n del servicio por falla del alimentador prima-

rio o del ·transformador; se requiere también un .interruptor de amarre. en-

el lado de baja tensi6n con un interlock que permita s6lo la operaci6n de 
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uno de los dos interruptores generales y el de amarre. Este a.rreglo es -

bastante más costoso (aproximada.mente 50% que cualquiera de los ante-,.., 

riores, dependiendo también de la capacidad de reserva. que se desee en -

los t:ransformadores. 

4. Anillo de alta tensi6n. -

En este sistema puede aisla.rt!e una secci6n de cable defectnoso y rea'.nu-

dar el servicio en el resto del sistema; es posible siri embargo, que el dele.E, 
. ' 

to no se localice rápidamente y entonces la interrupci6n general es larga; -

para evitar lo anterior puede dotarse a 1011 interruptores de una protecci6n 

dire-ccional para que la seccionalizaci6n del tramo defectuoso sea automá-

tica. Con lo anterior se eleva el costo del sistema desproporcionadamente 

y además sin los interruptores y la. protecci6n seccionaliza.nt.e el sistema -

es má:s peligroso y con mayor corriente de corto circuito qu~ el radial. 

El ·anillo de alta. tensi6n se puede usar con mayor ventaja cuando la. red 

de distribuci6n es aérea, poniendo cuchillas seccionadoras en lugares es--
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tratégicos para poder revisar y reparar el tramo daftado (que es fácil loca­

lizar ya 'cpie 'se tiene a. la vista), alimentando el reato del.·Biatema por el,.. · 

otro lado del anillo. 
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Determinaci6n de la Carga. -

La' determ:Í.Ílaci6n de la carga es un problema básico para el proyecto --

del sistema de distribuci6n y para la· capacidad de la subestaci6n o loa cen--

tros de. carga; el excederi¡e en la estimaci6n de la. carga trae consigo. una -:- .. 

inversi6n no aprovechada en la capacidad de los transformadores, alimenta-

dores y tableros, pero por el otro lado, si la estimaci6n resulta Ínsuficien-

te para la carga. o no hay capacidad suficiente para las ampliaciones, ento~ 

ces el problema se vuelve más grave ya que el aumentar la capacidad de --

transíormaci6n siempre resulta muy caro y generalmente se interfiere con 

la producci6n. 
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El estimar la carga resulta bas_tante difícil, especialmente en plantas -

que se van a instalar ya que el sistema eléctrico se proyecta cuando el ---

equipo todavía no está completamente determinado y la mayoría de las ve-

ces se hacen cambios en el mismo por encontrarse sistemas o equipos --

m;is adecuados. El problema debe resolverse haciendo una estimaci6n lo 

más ap1·oximada posible y recurriendo además a los datos que puedan en-

contrarse sobre otras plantas iguales; se deberá discutir con el ingeniero 

de proceso o el gerente de producci6n acerca. de la programaci6n del tra-

bajo de los diferentes departamentos para determinar lo mejor posible los 

factores de demanda. Generalmente es conveniente estudiar las cargas de 

alumbrado y de fuerza por separado y después combinarlas para determi-

nar la demanda en una área específica ya que la tendencia actual es alime:a, 

tarambas cargas desde una misma subestaci6n unitaria. La carga ei una-

planta se expresa generalmente en términos de la "densidad de carga" ---

(volt-amperes por metro cuadrado), considerando diferentes densidades -

de carga para las diferentes secciones de la planta como fi.reas de oficinas, 

de bodega, de taller, de fabricaci6n, etc. 

Los dos factores más empleados para determinar la carga son: 

Factor da Demanda.:ª Es la relaci6n de la demanda máxima en un siete-

ma.a la carga total conectada en el sistema. 

Factor de Demanda : 
Demanda máxima 
carga total conectada 

La demanda máxima es la lectura máxima integrada en un período de 15 

a 30 minutos. 

Factor de Diver111idad: - Es la relaci6n de la suma de las demandas máxima.e 
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individuales de las varias partes de un sistema a la demanda máxima to--

tal del sistema. 

~Demandas máxima de cada garte 
Factor de Diversidad = Demanda máxima del sistema. 

El factor de diversidad siempre es un número mayor de uno. En la ac.,. 

tualidad casi no 11e ap;Lica el factor de diversidad para sacar la capacidad -

de transíormaci6n ya que se supone que el sobrante de capacidad será rá--

pidamente absorbido por la capacidad requerida por las ampliaciones. 

Carga de Alumbrado. -

Estimar la carga de alumbra.do no es generalmente un problema, pues-

conociendo el área por iluminar, el nivel requerido (de a.cuerdo con el pr.2, 

ceso que se vaya a efectuar en cada departamento) y el tipo de alumbrado• 

que ·.se vaya a emplear (mercurio, .fluorescente o incan~escente), se puede 

deter~ina.r con bastante aproximaci6n la. carga que ésto :i:epreeenta. 

Por otra parte-la carga de alumbrado en una illdustria representa. 11ola.-

mente un 3 a ZS'Yo de la carga total, por lo que un ·error -en este- cálculo. no-

es de grandes consecuencias; el factor de demanda para. el alumbrado debe-

rá considerar se. como de. lOO'Yo y el factor de divereidad muy pr6ximo a l. 

Carga de Fuerza. -
. . 

La estimaci6n de la carga de fuerza es generalmente más difícil que la 

. \ 
de alumbrado, tanto por ser la ae fuerza mucho mayor como por lo inc.ier-. 

to generalmenl:e de las capacidades del equipo y de su forma de trabajar 

para aplicar correctamente los factores de demanda .. 

Cuando se conocen'? se han determinado las cargas individuales de lal!I 
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máquinas o de las diferentes áreas de la planta, es necesario combinarlas 

para obtener una demanda total aplicando los factores correspondientes; -

estos factores no son tan difíciles de aplicar ya que cada subestación da --

servicio a una área relativamente pequefia. Por ejemplo en un alimenta·-

dor; la carga conectada a él deberá multiplicarse por el factor de demanda 

para obtener la capacidad de este alimentador y la suma de las demandas -

de los diferentes alimentadores deberán dividirse entre el fac;:tor de diver-

sidad para obtener la capacidad de la subestaci.ón; como se mencionó al --

principio muchas veces es preferible no usar el factor de diversidad con -

objeto de tener capacidad en los transformadores para futuras ampliaCiones. 

La selección de los factores y la densidad de carga son cifras que deben ba· 

sarse en las condiciones exist0antes en cada caso o en las experiencias de - . 

otras plantas similares en o peraci6n; a continuación se dan algunos valo--

res promedio del factor de demanda en düerentes tipos de plantas: 

Tipo de Carga Factor de Demanda !t., 

Hornos de arco 
11 11 inducción 

Soldadoras 
Alumbrado 
Motores: 
l. Para usos generales, máquinas herramientas, 

compresoras, ventiladores, molinos de rodillos, 
bombas, etc. · 

Z. Procesos semi-contfuuos, mo_linos de papel, 
refinerías, molinos de hule, etc. 

3. Procesos contínuos, es_tampadoras textiles, 
plantás químicas, etc. 

100 
80 
30 

100. 

30 

60 

90 

Las cargas se pueden agrupar por áreas de 500 a 1500 KVA, tomando en 

con~ideraci6n los factores de demanda, :'!a partir de estos grupos determi-

nar los arreglos de circuitos y voltaje más convenientes para las difer~ntes 
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subestaciones. 

Protecci6n. 

La protecci6n aplicada a un sistema o circuito eléctrico implica el ali­

vio de las condiciones anormales por _medio de dispositi..,·os especiales se_!l 

sibles alas variaciones y que operan aislando al circuito o aparato para -

impedir que siga transmitiendo energía. La protecci6n se refiere general 

mente a protecci6n contra corto circuito y sobrecarga principalmente y se 

puede extender a protecci6n contra sobre voltaje, bajo voltaje, falla de fa-

se, etc. 

El objeto de la protecci6n es dar el máximo de seguridad causando el -

mínimo de daflos al sistema y hacer lo anterior en la forma más adecuada; 

entr~ los requisitos que deben llenar los dispositivos. podemos enumerar -

los siguientes: 

l. - Detecci6n de las fallas, energizando al dispositivo con su presencia, -

generalmente detectando un aumento en la corriente. 

2.. - Interrupci6n de las fallas, aislando al circuito afectado. 

3. - Capacidad interruptiva y capacidad momentánea adecuada. Todos 1011-

interruptores y fusibles, tienen una capacidad interruptiva máxima y -- . 

para corrientes arriba de eete v.afor el arco se puede soatener a través 

de los contactores, por lo que se contínúa alimentando al circuito en -­

falla y exponiendo además a !lerios daflos 'al dispositiyo, que puede po-

. ner en peligro a las personas y propiedades_ cercanas a él. 

4. - Selecci6n y coordinación correcta entre los diferentes dispositivos de­

protecci6n ya que la mayoría de las veces se tienen varias proteccio·.-



·nea en s.erie que. pueden operar para aislar la falla, es necesario que 

la. coordinación tiempo-corriente de estos aditamentos sea correcta­

para. r~ducir al mínimo el área y tiempo en las que subsista la falla. 
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Las ca.usas más comunes de las fallas ya sea en los circuitos alimenta­

dores o en los aparatos son: 

a) Sobrecarga ·contínua en los alimentadores o motores, haciendo que el -

aislamiento se dafle y llegue a ponerse en contacto a tierra o con otros 

conduc:tore s; 

b) Accidentes, inundaciones, incendios, etc. que pueden dañar los a.isla-­

mientos o dejar elementos metálicos ajenos, en contacto con partes vi-

vas. 

c) Agentes exteriores como humedad, gases, etc., que dañan el aislamiel! 

to. 

d) Mantenimiento inadecuado y errores humanos. 

e) Aumentos súbitos en el voltaje ya sea por causas exteriores (rayos) o -

por contacto crin llÍleas de mayor voltaje. 

La "cantidad." y "calidad" de protección varían de acuerdo con el tipo -

de planta de que se trate;· hay plantas de proceso contfuuo que no pueden -­

sufrir ninguna interrupción (plantas químicas, fábricas de pa.pel) mientras 

en otras (industria.:a con máquinas herramientas) una interrupción sólo re­

presenta una determinada pérdida en la prbducción. 

Corto Circuito. -

Al ocurrir un corto circuito se ere& un nuevo circuito por el que fluye -
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la i:or~iente a través de todos loa conductores en el punto de fálla, desde -

los generadores; esta corriente está limitada únicamente por 'la impedan•-

cia. de los circuitos y del equipo desde el punto de generaci6n, ha.eta el ---

p~o de fulla. y es independiente de la. carga. en el sistema.. La corriente -

11e determina aplicando la ley de Ohm 

I : l 
ce Z 

.Al cerrar un circuito de corriente alterna, en general, el valor .inicial 

de la corriente es a:ltoy decrece rápidamente hacia su valor (E/Z); la ra.--

pidez de decrecimiento depende del radio~ del circuito. La onda resul-­
R 

ta.nte s.e puede descomponer en una exponencia:l decreciente de corriente 

directa superpuesta a una senoida:l de corriente a:lterna. 

2 3 4 

TIEMPO EN CICLOS {ONDA DE 60 CICLOS) 

54 



55 

La corriente que circula a la falla proviene básicamente de tres fuentes: 

generado~es, motores síncronos y motores de inducci6n: la corriente que --

cada uno proporciona a un corto circuito en sus terminales está limitada por 

la impedancia de la máquina. 

La corriente de corto circuito de un generador decrece exponencialmen-

te desde un valor relativamente alto hasta un valor constante más o inenos .:. 

bajo después de la iniciaci6n de la falla, ya que el generador está movido ~· 

por un primotor externo y su campo excitado por una fuente exterior, el va-

lor constante de la corriente de falla persistirá hasta que el generador pare 

o sea aislado del sistema. 

Para el propósito del cálculo de corrientes de corto circuito, la reactaa 

cia variable de un generador puede ser representada por tres valores: 

x"d Reactancia subtransitoria, determina la corriente durante el primer --

ciclo después de ocurrir la falla; aproximadamente 0.1 segundos des---

pués el valor aumenta de acuerdo con 

x'd Reactancia Transitoria, la. cual cambia en 1/2 a 2 segundos a 

xd Reactancia Síncrona, que es el valor que determ~a la' 'corriente delipu6is 

de haberse alcanzado el valor constante. 

. . . 
Para calcular los interruptores o .fusibles, que actúan anteá de que la -

corriente llegue a su valor con11tante, la xd no se usa casi nunca. 

Los motores síncronos proporcionan corriente de falla en una forma E'-ii.-

recida a los generadores: al abatirse el voltaje debido a un corto circuito, • 

el motor recibe menos potencia del sistema pero el voltaje interno hace.que 

circule corriente hacia la falla ya que la inercia del rotor hace que la má--



quina siga girando y con el caml?o excitado el motor actúa como generador; 

esta corriente disminuye conforme el motor va parando, hasta. llegar a ce-

ro. 
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La misma designación se usa para la reactancia de los motores, pero­

sus valores son düerentes que para los generadores. 

Los motores de inducción proporcionan corriente de corto circuito ya -

que la inercia de los mismos después de ocurrir la falla, hace que se com­

porten como generadores, excitándose su campo por inducción del estator. 

La contribución desaparece completamente al decaer el flujo yá que el --­

voltaje de la fuente decae y su aportación sólo dura unos cuantos ciclos. 

Para los motores de inducción, ya que su contribución no llega a esta-­

bilizarse en un valor constante como en los alternadores, sólo se considera 

la x"d; este valor es aproximadamente igual a su reactancia con rotor blo­

queado por lo que su contribución de corriente al corto circuito es aproxi­

madamente igual a la corriente de arranque a voltaje pleno. 

Diferentes tipos d~ corto circuito. -

La ley de Ohm, I : E/ Z nos da la relación para encontrar la corriente de -

falla, siend.o E el voltaje al neutro (voltaje de línea/ VJ) en el punto de falla 

y Z es la impedancia desde la íuente hasta el punto de falla,· incluyendo la.­

impedancia de la fuente. Hay sistemas muy rigurosos para calcular la co­

rriente de corto circuito pero en la práctica se ha demostrado que. se pue-­

den hacer simplificaciones que desvirtúan poco los resultados y en cambio 

ahorran mucho en cálculos. 
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En el cálculo usual de corriente de corto circuito, se supone que la fa-

lla tiene una impedancia de valor cero, estos cálculos se hacen para dete::_ 

minar el valor máximo de corriente para seleccionar el equipo con la ca--

pacidad interruptiva y momentánea adecuadas. El corto circuito trifásico 

es g>:ineralmente el único que se calcula ya que en las plantas industriales-

son los que ocasionan la mayor corrit:nte de falla. 

La impedancia de los circuitos de corriente alterna es la suma vecto--

rial de la resistencia y la reactancia; para los transformadores, motores-

y generadores la reactancia es aproximadamente S veces mayor que la re--

sistencia por lo que ésta se puede despreciar sin incurrir en gran error. --

En circuitos que operan a menos de 600 V al calcular las corrientes en los-

alimentadores derivados por lo general se debe considerar la resistencia -

ya que los alimentadores pueden ser largos y de cable más o ~enos delga-

do, con un alto valor de resistencia. 

La impedancia se encontrará con la f6rmula 

' z '•~Rz t xz 

Hay dos factores que infl.uyen en el cálé:ulo inicial d~ la corriente de , __ 

corto circuito y que la hacen mayor que la corriente constante ,de fallai una 

es la reactancia va~iable de l<i;s máquinas rotatori~s y ee considera usa:ndo ', 

el valor inÍcial de fa reactancia de la iriáquina, es decir, la reaci:ancia suB, 
. . . . ' . . . . 

transitoria; el segundo factor es la asimetrfa de la onda, ~xplicada en tér-

minos de la c"omponente decreciente de corriente directa; para considerar-

ésto se aplican factores al valor rcm de la corriente de falla calculada para 

obtener el valor rcm de la onda asimétrica para la eelecci6n del equipo de-
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protecci6n. 

Cálculo de la Corriente de Corto Circuito. -

La determinaci6n de la corriente de corto circuito presenta el problema 

de la determinación de la reactancia deode la fuente o fuentes, hasta el pwr 

to de falla. Para obtener la reactancia total deberá determinarse la reac--

tancia de cada elemento y combinar todas ellas hasta llegar a la total. 

Hay tres sistemas que permiten llegar al valor de la corriente de corto 

circuito, en ellos se calcula la reactancia en Ohrtia, .en por ciento o en por 

unidad. 

Las ecuaciones de conversi6n para cada uno de los sistemas, son las -

siguientes: 

~ 
Xp/v : 100 

Xp/v (a los KVA de b~se) _ 
ohms x KVA b 
1000 X (KV)Z 

X%(a los KVA de base) • ohms x KVA b 
10 X (KV)Z 

Donde: ohms, es la resistencia de línea a tierra; KV, voltaje de línea. 

Cuando la.s reactancias se expresan en por unidad a una base de K'!A se 

pueder:i combinar directament~ sin importar las relaciones de los transi>rm_! 

dores en los sistemas que utilizan varios voltajes. . ; 

Los .transi>rmadores, generadores, motores, etc., tienen sus reactan-

cias. en por ciento a su propia. base, es necesario convertirlos a la b'!'se s~ 

leccionada utilizando la siguiente f6rmula: 

Xp/u (a los KVA de base) 

• Xp/u (a. los KVA propi.os) .~ 
KVA propios 

Después.de combinar las reactanciao del sistema en una reactancia ---



equivalente, se determinan los KVA simétricos de corto circuito 
KVAb 

KV A simétricos de r.:orto circuito :s X p/ u 

La corriente simétrica de corto circuito está dada por 
KVAb 

I simétrica de corto circuito = Xp/ulf3KV 

Donde KV es voltaje de lí'nea. 

Protección contra sobretensiones. 

Los aislamientos de los conductores están siempre bajo esfuerzos y el 

aislamiento exhibe el efecto de fatigas; al estar expuesto el aislamiento a-
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la aplicación repetida d'e sobrevoltajes o a sobrevoltajeo de gran magnitud.. 

éste acaba por íall.r:.~. 

Las principales fuentes de sobrevoltajes son: 

1) Estáticas: se deben a las cargas que las partículas de arena o polvo pu,!t 

den adquirir al desplazarse y comunicar un alto voltaje a las líneas ----

aéreas; lo mismo sucede con las bandas o poleas en movimiento que co-

munican este voltaje al sistema; la rapidez de la carga así comunicada-

es muy baja y con la conexi6i:;i del neutro y de las cubiertas de los equi--

pos a tierra, se puede estar seguro de que no representarán ningún peli-

~ro. 

Z) Contacto físico con líneas de mayor voltaje: puede suceder que una ir--

nea de mayor voltaje caiga o t.oque a otra de menor voltaje, si el neutro 

de la menor voltaje no está sólidamente conectada a tierra, se producirá 

un chispazo o el conductor aumentará su potencial al del sistema de ma·• 

yor voltaje; si el neutro está a tierra, pueden circular grandeD corrien-

tes del sistema de mayor voltaje pero el voltaje será siempre mucho --



menor que el primer caso. En las plantas industriales no es muy fre-­

cuente esta falla, pues todos los equipos están protegidos con cubiertas 

metálicas y los conductores aislados. 

3) Transitorios de operación (switching surges) 
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La operación de los interruptores de los circuitos son causa de cambios 

repetinos en los pa.rlmetros del circuito y pueden dar orig•m a sobre-­

voltajes que generalmente son de corta. duración y su magnitud no exc~ 

de de dos a tres veces la normal. Los circuitos que introducen resis-­

tencia durante el tiempo en que fluye la corriente, tienden a reducir el­

voltaje transitorio. 

4) Fallas intermitentes a tierra, fallas en las conexiones de autotransfor­

madores y efectos de resonancia en circuitoa de inductancia-capacitancia 

en serie; los sobrevoltajes producidos por las causas anteriores pueden 

llegar a ser más o menos grandes, pero en todos los casos pueden ser -

evitados con una conexión efectiva del neutro a tierra. 

5) Rayos: las descargas de este tipo dan origen a las sobretensiones ma-­

yores que se pueden tener en una planta industrial. Los rayos pueden -­

producir un sobrevoltaje en una línea ya sea por descarga directa sobre­

la Hnea o por inducción electrostática de una descarga a tierra en la --­

proximidad de la línea. El potencial puede ser de más de 500, 000 volts 

en una descarga directa, y la magnitud de la corriente mayor de 100,000 

amperes; la magnitud de esta corriente cbliga a proporcionarle una tra­

yectoria de muy baja resistencia y alta capacidad, 1a cual se logra por­

medio de apartarrayos conectados a un sistema adecuado de tierra. 
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Los sistemas industriales no están particularmente expuestos a las 

descargas, pero sí las líneas aéreas de alta tensi6n que por lo general -­

los alimentan. La onda de sobrevoltaje disminuirá su valor al ir avanzan­

do y la protección por medio de apartarrayós en la entrada de la alta ten-­

Sión en la planta deberá reducir la magnitud de esta sobretensi6n a un ni-­

vel que los aparatos puedan resistir. Siendo las sobretensiones de este -­

tipo de gran magnitud pero de muy corta dur~ción, es la prueba de impulso 

lo que determina la protecci6n. 

La prueba de impulso comunmente usada consiste en la aplicación de -

una tensi6n de duración l. S x 40 micro segundos y de un valor de cresta -

determinado y al que se denomina BIL (basic impulse insultation level). 

Los dos tipos principales de apartarrayos son los de "expulsión" y los 

"auto-valvulares". Actualmente los autovalvulares son los usados' en los -

sistemas industriales por poder trabajar encerrados en gabinetes y tener -

un número de operaciones ilimitado. 

Con objeto de que loe apartarrayos cumplan su misión correctamente -

deberán considerarse loe siguientes fadore~: ·-

a) Seleccionar el voltaje de .operación. 

Para los sistemas con neutro aislado o neutro a tierra a través de re-­

sistencia, el voltaje de operaci6n de los apartarrayos· será igual al vol­

taje. 'de Hnea; para sistemas eón neutrci sólido a tierra o neutro a tierra 

a través de reactancia se aeleccionarán con el voltaje a· tierra del ·sis­

tema. 



62 

VOLTAJE DE OPERACION DE APARTAR.RAYOS PAR.A. 
SISTEMA§ T..RIFASICOS 

VOLTAJE DE OPERACION DE LOS APARTARRAYOS, KV 

Voltaje Nominal del Sistemas con Neutros Sistemas con Neutro 
Sistema, KV Aislados S6lido a Tierra. 

0.120/0.208 x 0.65 0.175 
0.240 0.65 0.65 
0.480 0.65 o.65 
0.600 0.65 0.65 

2.4 3 3 
2.4/4.16 Y 4. 5 6 6 4. 5 6 6' 

4.16 4. 5 6 6 4.5 6 6 
4.8 6 4. 5 6 6 

6.9 7.5 6 9 6 
12 15 12 

7.2/12.47 Y 15 12 
13. z 6 13. s 15 12 

23 zs 2.0 
34.5 37 30 
46 sci 40 

:··· 69 73 60 

b) Seleccionar el tipo de apartarrayos adecuado. 

Los apártarrayos para operar· a 1, 000 volts o más se pueden clasificar-

de acuerdo con sus característkas y campo de aplicaci6n, eti: 

l. Apartarrayos de distribuci6n: su voltaje de operaci6n.es de 1, 3, 6, 9, -

12, 15 y 18 _KV; están diae!!a.dos primordialmente para protecci6n de tran.!!, 

formadores de distribuci6n pero se pueden uea.r para equipos de medici6n, 

reguladores de volt.aje, interrup.tóres, reguladores de voltaje, .condensa-

dores de diotribución y cable. Son peque!!os, livianos y sencillos de mo.!l 

tar y baratos. 

2. Apartarrayos de línea: se encuentran con voltajes de operaci6n de 2.0, -



2.5, 30, 37, 40, 50, 60 y 73 KV. Son de tamaño regular, livianos y de 

bajo costo; se usan para protecci6n de transformadores y subestacio-­

nes de voltaje medio. 

3) Apartarrayos de estación: son pesados y más caros que los anter.iores, 

pero más confiables y con mejores caracter{sticas de protecci6n que -

los de distribución.o los de línea. Se usan en grandes instalaciones o­

donde se quiere tener una mayor seguridad; las unidades se fábrican -~ 

generalmente en forma de poder apilarse, es decir, reunir varias uni­

dades para lograr voltajes intermedios. Los voltajes nominales en que 

se fabrican son 3, 6, .,., 12., 15, ZO, ZS, 30, 37, 40, SO, 60, 73, 79, 97, 

109, 131, 133, 145, 169, '195 y 2.42. KV. 
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Há.y apartarrayos que son variantes de los de estaci6n para protección­

de máquinas rotatorias, hay también para protecci6n de circuitos de baja­

tensi6n, 110 a 12.5 volts a tierra. Hay también apartarrayos tipo capacitor 

para protecci6n de sistemas de corriente eléctrica.. 

c) Localiza.ci6n de los a.pa.rtarra.ycs. 

El lugar ideal, desde el punto de vista de protecci6n, para insta.lar los 

apartarra.yos, es lo más cerca posible del equipo que van a pr.oteger, -­

pero algunas veces variando esta posici6n se logra que un s6lo juego de­

apartarrayos proteja varios equipos, sin embargo esta separación entre 

los apa.rtarrayos y el equipo hace que aumente la intensidad del voltaje 

transitorio aplicado al equipo; el aumento depende de (1) la cresta del -

frente de la onda, (2.) la impedancia relativa del equipo y el circuito en­

tre el apartarrayos y el equipo protegido, y (3) el voltaje de flameo del-
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apartarrayo. 

Dispositivos de protecci6n. -

Hay tres tipos principales de aditamentos para detectar las fallas de -

bidas a sobrecorrientes en el sistema, éstos son: 

1. - Relevadores. 

Z. - Interruptores de Circuitos. 

3. - Fusibles. 

l. - Relevadores. - Son aditamentos que se instalan en el sistema y tienen-

por objeto .detectar la falla y enviar una señal ya sea de alarma. o a la 

bobina del interruptor para hacerlo operar. 

Los relevadores pueden responder a sobrecorrientes o a combinación de 

corriente y voltaje, al sentido de la corriente, diferencias de corriente 

en los dos extremos de un circuito, etc. 

Los relevadores proporcionan la mejor protección ya que son ajusta--

bles tanto en tiempo como en corriente. Pueden trabajar en el princi-

pío de at.racción electromagnética o en el de inducción electromagnéti-

ca; los de atracción electromagnética consisten básicamente en una --

palanca en medio de una bobina que puede tener derivaciones para per-
' 

mitir ajustes o por medio de la distancia que la palanca tiene que reco-

rrer para cerrar un contacto o por variación en la tensión de un re sor-

te que hace necesaria una mayor corriente para accionar la palanca; --
' ' 

los de inducción electromagnética trabajan con el principio del moto; de 

inducción, teniendo un "estator" y el flujo debido a la circulación de --

corriente en él, induce corrientes en un disco haciendo que se mueva y 
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abra o cierre contactos. 

Se pueden clasificar de acuerdo con su tiempo de operaci6n en: instan--

táneos (1/2 a 6 ciclos), de ¡lta velocidad(3 ciclos o menos), re~rdado-

res (tiempo generalmente ajustable, con característica de tiempo inve.r, 

so, es decir que el tiempo de operación disminuye conforme aumenta -

la magnitud de la corriente), combinaci6n alta velocidad-retardadorea. 

Los relevadores de corriente unidireccional son los más usados en in.!!, 

talaciones industriales para protección de corto circuito; actúan· sin impor-. ' 

tar la dirección de la corriente. Generalmente son de tiempo .inverso, pu-

diendo este ser también "muy inverso" y "extremadamente inverso". La -

magnitud de la corriente para ltacerlo·s operar se selecciona por 111edio· de­

derivacione s en la bobina de óperaci6n y el ajuste de tiempo se hace p~~ ::;:_: 

medio de una palanca o un disco. 

) ! 

L v---fU - f .· í.----...-->\..+-/-. 
Ulltr-0 º r v 

,;• 

A 8 e ·-;: 
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En. la figura se muestra el diagrama de un sistema de .conexi6n residual 

para relevador de tierra; los relés l Y.z son de tipo normal, el 3 es de baja 

corriente (O. 5 a Z amperes) y de característica inversa o muy inversa, l y-

Z llevan corriente de Z de los cables y operan con falla trifásica o de polo a 

polo, 3 lleva la suma de las Z corrientes, o sea la residual y opera por fa-

lla a tierra en cualquiera de los cables. Esta protecci6n es muy efectiva y 

se presta a una buena coordinaci6n. 

En la gráfica se muestran las curvas de corriente contra. tiempo, de --

relevadores de operaci6n inversa. 
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Los. relevadores direccionales son los_ que operan cuando la corriente -

en el circuito circula en una direc_ci6n y no operan cuando circula en dir.ec­

ción contraria, sin importar su magnitud. Pueden operar con base en la -­

potencia útil (KW) o en la corriente de corto circuito, que es lo más. usual. -

Algunos usos de estos relevadores son: 

a) Permitir actuar un interruptor para un determinado valor de tiempo. y -

corriente de corto circµito cuando esta circula en un sentido y para un­

düerente valor de tiempo y corriente cuando.circula en sentido opuesto. 

b) Para obtener disparo selectivo entre interruptores en el extremo .recep­

tor de líneas paralelas cuando ocurre una falla en una de las líneas ha-­

ciendo que la misma corriente circule por los relevadores de las líneas no 

afee tadas. 

e) Para obtener disparo selectivo de un transformador o generador con .,.. 

neutro aislado cuando ocurre una falla a tierra en la unidad protegida: 

v hay otras fuentes de corriente de falla a tierra. 

Los principales tipos de relevadores direccionales son: 

De sobrecor~iente, de tierra, de potencia y dn refrena~ien.-to d~ v:oltaje -­

{relevadores de impedancia). 

Loa relevadorea düerenci.ale• se ba.ilan o actúan con el principio de com­

paraci6n de corriente, ·ea decir, en condic.iones normales la corriente que -

entra al embobinado de un generador, de un trans_formador o de un circuito, 

estará balanceada por una corriente equivalente circulando en el otro extre­

mo; al ocurrir una falla habrá un cambio entre estas cantidades y este cam­

bio es· el que hace que opere el relevad"r. En su forma más simple es un -
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relev?.dor de sobrecorriente conectado para medir fa diferencia de los va-

lores de corriente,obtenida de los transformadores de corriente en lados -

opuestos del transformador a proteger,o en los extremos de cada fase de -

los embobinados de una máquina. Actualmente el tipo de relevador preíe--

rido es el de "porcentaje diferencial" que permite una protección más sen-

sible sin el riesgo de falsas operaciones debidas a pequeñas diferencias en-

la. corriente; los rangos de porcentaje diferencialde operación varían de 10 

a 50%, siendo generalmente relevadores instantáneos. 

Un diagrama simplificado de la operación de este tipo de relevadores es 

el siguiente: 

T.C. 

1 1 

EQUIPO PROTEGIDO 

1 
1 
1 
1 
1 

' 

M 

------
' 

BOBINA DE 

OPERACION 

BOBINAS DE RETENCION 

¡ 1 
t 

_______ ... 

__ __._.CORRIENTE EN CONDICION NORMAL. 

----P 11 " 11 DE FALLA. 
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'Para la protección de transformadores es muy común en Europa el -­

" reievador Buchholz" que es un dispositivo mecánico que se intercala en -

el tubo que une el conservador y el tanque. Según se muestra en la figura 

69 

el dispositivo consiste esencialmente de un depósito cerrado cori un flota­

dor F en la parte superior y una paleta P frente al orificio de comunica--­

ción con el tanque. Normalmente el depósito está completamente lleno de­

aceite por lo que el flotador toca la parte superior y la paleta está vertical; 

al ocurrir una íalla en el devanado, el arco que se forma desplaza el acei-

te arrojándolo hacia el conservador, al levantar la paleta ésta toca el con-

tacto cerrando el circuito y produciendo el disparo del interruptor, deseo-

nectando el transformador¡ si la falla no es muy grande los gases produci-

dos por ésta hacen que el flotador baje cerrando el circuito de alarma; al -

extraer los gases por la válvula se analizan para determinar la causa de la 

faila. 

TANQUE 

VAL.VULA. 

,..-1-+'--- CIRCUITO 

--t---.ALARMA. 

CONSERVADOR... 

CIRCUITO DE OPERACJON DEL INTERRUPTOR 

__ ... _ __......, ... ~ ... u,;,,r.¡, üi.i.0""""'"'5a"""" .. "'"'h""'O ... -t.l;t>llOWl11f"'. ---ólit"ZS-!lllllllW-lllltr __ _ 
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Relevádore s para protecci6n de Ba.rra.s (Buses). -

En la.s grandes plantas industriales las barras tienen generalmente inte-. 

rruptores pa.ra seccionarlas, es decir que a.l producirse una falla en una. de 

las secciones, ésta pueda ser aislada. dejando a las demás sin afectar. Las 

tres formas .de protección más usadas son: 

a} Con releva.dores de protección diferencial; se emplean cuando el número 

de circuitos conecta.dos a.l bus no es grande. Uno de los problemas que 

presenta es la varia.ci6n en las características de los transformadores 

de corriente, especialmente el fenómeno de saturación al ocurrir un -­

corto circuito. 

b) Releva.dores de voltaje diferencial: se conectan a los secundarios en pa· 

ralelÓ de los transforma.dores de corriente en cada una de las líneas de 

entrada y de salida.. En condiciones normales la '!urna vectorial de las 

corrientes secundarias es cero y no hay voltaje en la bobina del rele·· 

vador; a.l ocurrir una falla interna o externa, la suma vectorial ya no -

es cero y la corriente desbalanceada origina un voltaje en la bobina que 

en caso de falla en el bus será mayor c¡ue la debida a una. falla interna, -

por lo que el r.elevador puede distinguir una de otra.~ 

c) Acoplador lineal: Estos se ba11an en el principio de que la corriente 

que entra. en un perímetro determinado, siempre que no haya generación 

o absorci6n de energía. en ese peri'metro, debe ser igual a la que sale;­

la diferencia es que en lugar de sumar corrientes de la misma fase de­

li'neas distinta.a, se hace la suma de tensiones inducidas en una espe~ie 

de reactor de doble enrollado, no saturable y cuyo primario se conecta. 

en serie con la Hnea. y el secundario forma el circuito del relevador de 



potencial máximo que determina el disparo general de todos los inte• 

rruptores, 

1 2 3 4 

+ 
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En la figura se muestran las conexiones para 4 acopladores lineales AL 

e:11 línea-s que pueden ser de entrada o de salida. Los secundarios están en 

serie con un relevador de tensión má.."l:ima RV que actúa sobre un auxiliar• 

no representado que a su vez dispara los 4 interruptores. En condiciones­

normales la tensión total es nula, aún cuando la corriente en las líneas sea 

mayor que la normal y los interruptores permanecen cerrados; al haber ~ 

lla en· la barra, una de las corrientes de entrada, por lo menos, es mayor­

que ia.s otras juntas y al inducir mayor tensiói;i en el secundario que ellas, -

produce la operación de RV y el disparo general. 

Relevadores térmicos de sobrecorrÚ:nte. -

Estos relevadores se usan para detectar sobrecargaá y cortos circuf-­

tos en los .alimentadores de motores de corriente alterna. Constan básica­

mente de una tira bimetálica que al pasarle la corriente eleva su tempera-
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tura.. y al llegar ésta. a un valor predetermina.do, se dobla. lo sUficiente para. 

cerrar su contacto. Estos releva.dores se conocen también como de tipo -

"réplica" ya. que su unidad térmica. se selecciona. de modo que sus carac--

terísticas representen la característica térmica del motor, cuando el mo--

~or alcanza su temperatura máxima permitida., el relevador habrá llegado-

a. la. temperatura. en que sus contactos deben cerra.rae. 

Algunos números de Dispositivos de Protección empleados coi:iunmente(ASA): 

1. Elemento. Maestro. Es un dispositivo que inicia la. acción, tal como un 

interruptor o un relevador que pone en funciona.miento o detiene un equipo. 

4. - Contactor Maestro. Es un dispositivo controlado normalmente por el -

dispositivo No. 1, el cual energiza los circuitos de control necesarios para.~ 

iniciar una. opera.ci6n. 

5. -Dispositivo de Detención. Sirve principalmente para detener al equipo 



y mantenerlo fuera de operaci6n. 

6. Interruptor de Arranque. Se usa para conectar una máquina a la ten-­

si6n de arranque. 

8. Dispositivo de Desconexi6n de Control y de Energía. Se usa para co-­

nectar y desconectar la energía de control y la energía auxiliar a los apa­

ratos de control, tales como: desconectador de navajas, interruptor en -­

aire o bloque de fusibles. 
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?.7. Relevador de Bajo Voltaje. Opera a un valor predeterminado de volta­

je. 

30. Relevador Anunciador. Es un dispositivo de restablecimiento manual 

que da indicaci6n auditiva y visual de la operaci6n de un dispositivo de pro­

tecci6n. 

38. - Dispositivo de Protecci6n de Chumacera. Funciona al ocurrir una -­

temperatura excesiva.en chumaceras. 

40. - Relevador de Campo. Opera cuando la· corriente de campo 0.1 .. minuye 

abajo deo un valor predeterminado. 

41. - Interruptor de Campo. Se usa para aplicar o retirar la excitaci6n en 

el campo de una máquina. 

4Z. - Interruptor de Funcionamiento. Se usa para conectar una máquina a­

la tensi6n de funcionamiento normal, después de la aceleraci6n obtenida con 

el voltaje de ·arranque. 

47. - 'Relevador de Voltaje de Secuencia de Fase. Funciona cuando el --­

voltaje es menor de un valor predeterminado o al ocurrir inversi6n en la­

secuencia de fase. 
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49. Relevador Térmico para Máquinas o Transformadores. Se usa para -

detectar la temperatura de los devanados que conducen la energía de carga 

de máquinas de corriente alterna o corriente directa y rectificadores de -­

energía. Este dispositivo opera si la temperatura excede un valor prcdetcr· 

minado. 

50. - Relevatlor Instantáneo de Sobrecarga. Opera en forma instantánea 

cuando la corriente del circuito excede a un valor predeterminado. 

51. Relevador·de Sobrecorriente con retraso, para corriente alterna. Es­

te dispositivo opera con una característica de tiempo definido o de tiempo -

inverso, después de que la corriente ha excedido un valor determinado. 

· 55. - Relevador de Factor de Potencia. Opera cuando el factor de potencia 

en un circuito de corriente alterna aumenta o disminuye con respecto a un -

valor predeterminado. 

64. - Relevador de Protección de Tierra. Funciona cuando hay un flujo de 

corriente en la coraza de.la máquina a tierra, que es usualmente el resul· 

tado de una falla en el aislamiento o de una tierra en un circuito aislado. 

67. - Re levador de Sobre corriente Direccional de c-a. Funciona cuando -

la sobrecorriente que fluye en una dirección predeterminada llega al valor·. 

deseado. 

81. - Relevador de Frecuencia. Funciona al ocurrir un valor predetermi· 

nado de frecuencia arriba o abajo del valor normal, o cuando la velocidad 

de cambio de frecuencia es mayor que un valor dado. 

86. - Relevador de Bloqueo. Este dispositivo es operado eléctricamente y 

tiene restablecimiento manual o eléctrico. Su función consiste en parar -
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el equipo, al ocurrir condiciones anormales, hasta que es restablecido. 

S7. - Relevador Diferencial de Protecci6n. Compara dos cantidades, usua!., 

mente corrientes y funciona cuando la diferencia entre ambas excede de un 

valor predeterminado. 

Z. - Interruptores de Circuitos (circuit brea.kers). • 

Según la definici6n ASA "un interruptor de circuitos .es un dispositivo -

para cerrar e interrumpir un circuito entre contactos separables, ya sea.­

bajo condiciones normales (corrientes no en exceso de ia corriente nomi-­

nal contínua del interruptor) o anormales (corriente11 en exceso de la co--­

rriente nominal contínua, como las de corto circuito); la capacidad de un -

interruptor de circuitos deberá ser igual o mayor qu~ la de corto circuito 

del sistema". 

Tienen las siguientes ventajas: 

a) Eliminan la posibilidad de operaci6n monofásica 

b) El tiempo de disparo puede ser ajustable 

c) Posible selección de las caracteorísticas de tiempo corriente 

d) Pueden operar repetidamente 

e) Mínima alteraci6n por cambios de temperatura 

í) Amplia variedad de corriente 

g) Standards de fabricación altos 

Los interruptores prop~rcionan en una sola· unidad un medio de cortar -

los circuitos y además un medio de interTumpir condiciones a.normales; -­

ofrecen protección contra partes vivas y contra operación en una sola fase 

ya que todos los polos de un interruptor polifásico disparan como una sola 



unidad. 

Actualmente la tendencia es de usar los interruptores concentrados en 

un gabinete llamado "tablero de control" que aunque su inversión inicial -

es alta, ésta se paga por a{ sola en poco tiempo por el reducido manteni­

miento y la flexibilidad de <;>peracién. 

Tableros de Alta Tensión. - Se pueden agrupar de acuerdo con J.a tensión­

de i.:ervicio en dos grandes grupos:' 

Clase 5 KV 

Clase 15 KV 
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Los tableros clase 5 KV están disefiados para una tensión máxima _de --

4760 volts y son los apropiaélos para usarse en circuitos de_ 2400, 4160 y --

4330 volts; los de clase 15 KV están diseñados para una tensión máxima de-

15000 volts y son los apropiados para usarse en circuitos de 4800, 6900 y -

13800 volts. 

Las capacidades interruptivas fluctúan entre SO, 000 y un millón de KVA. 

Los tableros de alta tensión tipo interior son los denominados "metal -­

clad", que se caracterizan por lo siguiente: 

a) Todas sus partes están cubiertas por gabinetes metálicos aterrizados. 

b) El alambrado y los dispositivos de control secundarios están aislados -­

de loll dispositivo:i primarios de alta tensión por medio de barreras me­

tálicas aterrizadas. 

e) El interruptor es del tipo. removible y está eq~ipado con medios de dea­

co:O:exión primarios y secundarios y dispone de un mecanismo descones 

tador para moverlo físicamente {horizon:tal o- verticaimente). 



d) Está provisto de bloqueos para asegurar una secu13ncia apropiada y una 

seguridad absoluta en su operaci6n. 

.,., 

Los tableros tipo intemperie son iguales tiero con la adici6n de una cu­

bierta exterior con puerta y techo a prueba de intemperie y algunas veces­

con .un pasillo cubierto. para operaci6n. 

Para explicar las caracter(sticas de los interruptores seleccionaremos 

el interruptor Westinghouse 50-DH-250 como ejemplo: 

l. - a) 50 significa que es aplicable en circuitos clases 5 KV (no aplicable -

en 4600 6 4800 volts). 

b) DH signüica interruptor magnético en aire. 

c) 250 es la capacidad imterruptiva (250 megavolt·;;tmperes a 4160 volts) 

2.. - Tensi6n. 

a) Tensi6n máxima de diseflo (4760 volts); es la tensi6n máxima a la --­

.cual puede· ser operado, de acuerdo con las características de aisla­

miento de -sus componentes. 

b) Ten11i6n mínima de operaci6n (3850 volts), es la tensi6n mi'nima a la 

cual el interruptor puede interrumpir los 2.50 MVA trifásicos riomi-­

nales; para tensiones inferiores fa capacidad interruptiva disminuye. 

3. • Corriente noiríinal. 

a) Corriente nominal continúa (1200 6 2000 amperes), es el valor de la· 

corriente que el interruptor puede conducir continuamente sin exce-­

der 1011 Hmites de temperatura permisibles. 

4. - Corriente a tiempo corto. 

a) Corriente momentánea (6000 amperes), es el valor cuadrático medio 
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total de la corriente asimétrica que el interruptor debe soportar du-­

rante el medio ciclo siguiente a una falla. Un interruptor no puede -

interrumpir la corriente momentánea, pero durante un corto circuí­

.to debe tener la suficiente resistencia mecánica para soportar los -­

esfuerzos mecánicos (que varían con cuadrado de la corriente) caus_!; 

dos por la corriente inicial de corto circuito. 

b) Corriente permisible en 4 segundos (37500 amperes), es la corrien­

te que puede circular por el interruptor en dicho lapso de tiempo, el 

cual es necesario para permitir la operación de los relevadores de­

sobrecorriente y disparar el interruptor. 

5. - Capacidad interruptiva. 

a) MVA (Z50) es el valor del corto circuito trifásico que el interruptor 

es capaz de interrumpir dentro de los límites de seguridad, e'S el -­

producto de la corriente de corto circuito simétrica y el voltaje ¡>or­

la raíz cuadrada de 3 

: Ice V lf3 

b). Capacidad interruptiva en amperes a la tensión nominal (35000 am~ 

res), es la corriente de corto circuito simétric,a que el int.er~tor -

puede interrumpir a la tensión nominal, es el resultado de dividir -­

los MVA de capacidad interruptiva entre la tensión nominal'. 

e) Capacidad interruptiva en amperes máxima {37, 500 amperes), es la 

corriente de corto circuito simétrica máxima que el interruptor es -

c~paz de interrumpir a cualquier tensión. Por ejemplo el interrup-­

tor 50-DH-Z50 puede interrumpir ZSO MVA a cualquier tensión entre 
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4700 y 3850 volts, abajo de 3850 volts, la capacidad interruptiva en 

MV A se obtiene 

MVA = f3 V x 37, 500 

6. - Nivel básico de impulso. 

Tanto los interruptores como los tableros están sujetos a transitorios 

ya sea por rayos o por la apertura de interruptores; se utiliza en la -

prueba un generador de impulso para probar su aislamiento. · La pru~ 

ba para equipo de 4160 volts es de 60 KV y para equipo de 7, 2 y 13. 8 KV 

es de 95 KV. 

Existen dos tipos de mecanismo de operaci6n: eléctrica por solenoide 

y de energía almacenada. 

El mecanismo de operaci6n eléctrica por solenoide requiere una ali---

mentaci6n de C. D. de 125 volts que puede conseguirse por me,dio de un res:,. 

tiíicador o una batería; el de energía almacenada requiere energía de con--. 

trol menor ya que se puede utilizar una batería de 48 volts a cualquier --­

fuente ordinaria de 120 volts C. A., la energía es almacenada en un resorte 

y es liberada para cerrar los contactos. del interruptor. El tiempo para ~ 

comprimir el resorte es del orden de 5 a 10 segundos y se logra mediante 

un pequeflo motor y eíectúa el cierre en un per!odo de 1/6 a 1/4 de segundo. 

Tableros de Baja tensi6n. - Consisten en una estructura metálica ya sea • 

de piso o para adosarse a los muros, totalmente cubierta y conteniendo --

los interruptores de tipo intercambiable, además del equipo auxiliar como 

instrumentos de medición, barras, transformadores de instrumentos, etc. 



Estos tableros tienen su campo de aplicación en plantas industriales, 

edificios comerciales y en plantas generadoras. Se pueden usar en cir-­

cuitos desde ZZ0/127 hasta 600 volts C.A. y hasta ZSO volts C.D. 

Las capacidades interruptivas fluctúan entre 14, 000 y 130, 000 amperes 

simétricos. 
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En los interruptores de circuitos de bajo voltaje el circuito responsa­

ble de la apertura está construído en el interruptor para formar un conjun­

to integral. Los interruptores son de "disparo libre", es decir, el inte--­

rruptor opera cuando el medio de apertura le ordena abrir, aún cuando el­

medio de cierre esté tratando de cerrarlo en ese momento. 

En las instalaciones donde las interrupciones generales son tolerables, 

se puede reducir la capacidad interruptiva de varios interruptores median­

te la operación de estos "en cascada". 

Este arreglo consiste en permitir la operación simultánea de dos inte­

rruptores para interrumpir la misma corriente de corto circuito por lo -­

que estos no necesitan tener cada uno la capacidad completa que requiere­

el fallo; en este caso deberá existir un interruptor principal con plena ca­

pacidad interruptiva que opere sim~táneamente con él que está sujeto a co­

rrientes superiores a su designación. 



-----G-
1er Paso: 

Interruptor con plena 
capacidad. 

2• Paso 
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3er Paso 

Cuando la continuidad de servicio es un factor determinante deberá --

recurrise al arreglo de disparo "selectivo". En este arreglo todos los -

interruptores deberán tener una capacidad interruptiva suficiente para .in-

terrumpir todas las fallas en el sistema y además el interruptor más cer-

cano a la falla deberá estar provisto con dispositivos de disparo que actúen 

más rápidame.nte que Íos intermedios y los del lado de. la fuente. El inte· 

r;Ílpto~ m~s pr6ximo a la fuente deberá tener más retraso de. tiempo para 

cualquier magnitud de la corriente de falla. Para lograr una coordinac"i6n · 

correcta es nec!!!!ario rec\lrrir a las curvas de· coordinaci6n de corriente· 

contra tiemp~ d~ los ,diferentes interruptores del sistema. 



i 
'· 
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INT. PARA. ALIMEN­
ADOR DERIVADO 

CAP. INT. SOOOO A, ~ 

; J;· 
e.e. "•oo • T 
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' · '-
L 1500 KVA 

T
. 

~ 
) INT. GENERAL 
~ CAP. INT. MINIMA: SO OOOA 

t 
· ~ INT; DERIVADO PARA 

) ALIMENTADOR 
.eAP. INT. SO 000 A 

e.e. so ooo A 

-CABLE ALIMENTADgR •. 

./ 

. ''* ,CAP. INT. ·. i 2S 000 A 

re.e. 22000 A . t (REDUCE DEBIDO 

A LA IMP. DEL CABLE) 
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3. - Fusibles. -

Son aditamentos de .operación monofásica. por lo que puede suceder que -

al volar uno, el sistema quede trabajando monofásico. Sus caracterrsticas· 

de disparo y de tiempo-corriente son fijas y para variarlas es necesario -­

cambiar el tamafio o el tipo de fusible. Son aditamentos de una sola opera­

ción ya que al disparar se destruyen, siendo necesario ree.mplar el elem~n. 

to para lograr protección nuevamente. Siendo los :fusibles aditamentos tér­

micos, su operación está sujeta a variación de acuerdo con los cambios de­

la temperatura ambiente. 

En la aplicación de fusibles se debe considerar en su selección el volta.· 

je, la capacidad de corriente y la capacidad interruptiva. 

Pa.ra la capacidad de voltaje del :fusible se deberá consider-ar la clase 

inmediata superior a la del voltaje que se tenga. 

Para la capacidad de corriente se deberá seleccionar para. que el íusi·· 

ble vuele sólo debido a fallas en_¡¡l ·sistema o a sobrecarga.e, pero no debi­

do a corrientes de "inrush" en transformadores o motores. 

La capacidad interruptiva está basada en la corriente asimétrica má:id-­

ma disponible en el primer medio ciclo después de la falla, ya que loa fasi­

bles son aditamentos de opP.ración rápida que actúan en el primer medio ci­

clo, cuando existe la m.i.yor asimetr!a. El valor asimétrico máximo se --~ 

confiidera generalmente como l. 6 veces el valor :si~étrico, para circuitos -

de alto voltaje y como l. 4 para circuitos de bajo volteje. 

Cuando se requiere coordinar :fusibles con otros fusibles o con interrup­

tores, deberá recurrirse a sus curvas caracter(sticas. 
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Fusihles pa.ra bajo voltaje. - Se consiguen en forma de tap6n hasta 30 ampe­

res y de cartucho en los tamaños mayores. Los cartuchos tienen en el in-­

terioI' el elemento fusible, que es la única parte que se cambia y vienen en­

i'angós de forma que un elemento fusible no se pueda. usar en el cartucho de. 

wi i"ángo superior; igualmente los cartuchos no 1e pueden instalar en las 

cajas provista.e de navajas desconecta.doras de un rango superior. 

Fusibles para voltaje medio y alto. - Va.rían en su diseiio y construcci6n, 

pero se pueden dividir básicamente en los siguientes grupos: 

a) Fusíbles desconectrLdores. 

h) No-limita.dores de corriente (con elemento reemplazable .o no}. 

c) Limita.dores de corriente. 

Los fusibles desconecta.dores se usan primordialmente en sistemas ha.eta 

IS KV. Consistende un soporte para. el cartucho y de un cartucho conteniendo 

el elemento fusible; el desconectador tiene el mecanismo en forma de poder­

abrirse por medio de una pértiga y generalmente tienen una trabe para que -

la apertura no se haga por gravedad. El elemento fusible es reemplazable -

después que ha opera.do. 
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Los ÍU1'.ibles no limita.dores de corriente con elemento reemplaza.ble ee -­

usan pa.ra capacidades medtdas y en sistem".s ·hasta 34. 5 KV. Su capacidad -

interruptiva. varía de 150 MYA a Z.4 KV. hasta 1000 MVA a 34. 5 KV. Los de 

elemento no reemplaza.ble son de alta capacidad y se usan en sistemas hasta 

138 KV, su capacidad interruptiva es de 1500 MVAa 34.5 KV, hasta 2.000 MVA 

a.138 KV. 

La co11strucción de a.robos tipos es básicamente la misma consistiendo .de 



un soporte pa.ra. el fusible, el fusible y su relleno. 

Los fusibles limita.dores de corriente son usa.dos grandemente en los sis-

tema.s en que i;e requiere limitar la. corriente de corto circuito en sistema.a-

de a.lta ca.pa.cidad. Se usa.o pa.ra. _proteger transformadores de potencial, pe-

queñas ca.rga.s en circuitos de a.Ita ca.pa.cida.d y en arra.nea.dores ·de motores -

en a.lto voltaje. 

Para. reducir la. corriente de corto circuito a un valor más ba.jo, el íusi-

ble está diseñado de modo que al fundirse el eleI)lento se introduzca un a.reo 

de alta resistencia en el circuito; en la. gráfica. se muestra la. curva de limi-

tación de corriente de uno de estos fusibles. 

CORR. DE 
CRESTA. 

2.5 

1.5 

,............ /CORR. DE e.e. DISPONIBLE. 

f \~ X/R / \ ·.•. 

' \ I \ . ,.-... , 
................ / XCOMPONENTE / \ 

'l.. , DE e.o. \ 
1 ..._ \ I \. 

¡ -............._ \ I \ 
/ ~~~ I. \ 

\ __,__ \ 
\ I -1 

~ 
ARQUEO 

\ 

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

Todos los fusibles de potencia se apegan a la.e normas NEMA y su capa-

cida.d "E" debe cumplir con lo siguiente: 

l. - Todos los fusibles deben conducir su corriente nomi.iia.l contlnuamente. · 

z. - Los fusibles de 100 amperes o menos deberá.o fundirse en 300 segundos• 
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con una corriente rcm del rango de 2.00 a 2.40"/o de la capacidad contínua -

del fusible. 

3. - Los fusibles de más de 100 ampereG dóberán fundirne en 600 segundos 

con una corriente rcm del rango de 2.2.0 a 2.64% de la capacidad contfaua -

del fusible. 

Las principales curvas de características de los fusibles y que se em·-­

plean para su coordinaci6n con otros fuaibles o interruptores con: 

l. - La curva de corriente ·tiempo corto, indica la corriente que el fusible -

puede soportar durante determinado tiempo sin que se afecten sus carac· 

te rísticas. 

2.. • La curva de corriente ·tiempo de fusi6n, indica el tiempo que el fusible 

puede soportar determina.da corriente sin fundirse, pero las característi­

cas del fusible sí pueden cambiar abajo de estos valores. 

3. - La curva de corriente ·tiempo de apertura, indica el tiempo aue tarda -

el fusible en abrir el circuito, incluyendo el tiempo de arqueo. 

Alimentadores. -

Los alimentadores son los condu.ctores que llevan la energía hasta el --­

punto de utilizaci6n. Piieden ser de alta tensi6n para llevarla hasta el punto 

de transformaci6n o de baja tensí6n para llevarla desde los tablerqs genera· 

les de baja tensí6n, hasta los motores, lámparas o cualquier aditamento en­

el que se vaya a utilizar la energía. 

La selección del sistema a emplear debe basarse en las siguientes consi:­

deraciones: 

l. • Condiciones de operaci6n, 
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2. - Tie'mpo de instalación, ' • ' • ~ .. :
1 1 •d 

3. - Selección del tipo de cable, 

4. - Selección del calibre. 

Condiciones de Operación. -

La corriente que debe conducir un alimentador está determinada por la ·· 

carga que va a servir. La carga es generalmente de motores y/o de alum-­

brado. 

Para. la carga de motores se puede recurrir a los datos de placa de los -

mismos y considerar que los alimentadores para un solo motor deberán te-­

ner una capacidad de corriente no menor que el 125"/o de la corriente a plena 

carga del motor; para varios motores los alimentadores deberán tener una­

capacidad no menor que el 125"/o de la corriente de plena cargá del motor ma­

yor más la suma de las corrientes de plena carga del resto de los motores. 

Para la carga de alumbrado fluorescente o de cualquier otro tipo que ré­

quiera reactores, deben considerarse las pérdidas en los mismos. 

Cuando la carga es una combinación de motores y alumbrado, se debe 

considerar para el total, la carga de alumbrado y a ésta agregarle la de mo­

tores, de acuerdo con lo indicado en los párrafos anteriores~ 

Para la determinación de la carga, se pueden usar factores de demanda -

para cada alimentador, dep endiendo del tipo de industria de que se trate, -­

pero siempre tener en mente dejar un porcentaje para futuras ampliaciones. 

Tipo de Instalación. -

Hay varias formas de instalar los alimentadores, cada una tiene sus ven­

tajas y sus desventajas y la elección deberá basarse en el caso particular de-



a.cuerdo con la.s normas de seguridad, la experiencia y el tipo que resulte -

más econ6mico. 

a.) Alambra.do abierto. 
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Pueden usarse conductores de cobre desnudo o a. prueba. de intemperie, -

monta.dos en aisladores y a.poyados éstos en postes o en la. misma estructura. 

del edificio. Es el tipo de instala.ci6n más ha.rato en inversi6n inicial y se -­

puede usar en plantas que cubran una gran área., en circuitos de distribuci6n 

primaria. Los ca.bles son generalmente un estorbo ya que impiden el pa.so -

de grúa.e y tienen·e1 riesgo a.demás de fa.lla.s debida.e a objetos lanza.dos des­

de a.bajo o que puedan ca.er de arriba.; representan también una. área más ex­

puesta a la. ca.ída. de ra.yos por lo que deberán protegerse con hilos piloto, 

apa.rtarrayos y otros aditamentos. 

Desde el punto de vista de ca.rga. en los conductores, en línea. a.érea., és-- · 

tos pueden conducir aproxima.da.mente un 40"fo más que entuba.dos, pero debi­

do al espacia.miento mayor de. los conductores, éstos tienen una alta. rea.cta.n­

c.:ia que ha.ce que la. cai'.'da de voltaje sea grande, .especialmente en circuitos -

operando a ha.jo factor de potencia.. 

Puesto que la. línea. y los aisladores quedan visibles, cualquier falla. pue· 

de ser fácilmente loca.liza.da., pero desde luego y. especialmente cuando se -

usan conductores desnucl.oo, la _<.:~1'.'a. de una. línea representa. un gra.n peligro. 

Como u:ia variantQ del sistema anterior se está usando actualmente el ca· 

ble aéreo con otro cable llamado "mensajero" que además de servirle de so­

porte a los conductores, se puede usar como cable de tierra.. 

b} Alambrado subterráneo. 



Los conductores se pueden llevar por el suelo, ya sea en duetos (de as­

besto cemento o de mampostería), enterrados directamente o en conduit. 
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La instalación de duetos facilita la inspección y el reemplazo· de ·los con­

ductores dañados. Se deben dejar registros para poder·alambrar e inspec-· 

cionar los conductores, la distáncia entre éstos registros depende del tipo y 

calibre de cond..ictor a emplear, pero generalmente, no es mayor de 30 mts. 

Se deberán dejar. siempre uno o dos duetos vacíos para prever cualquier am_. · 

pliación, ya que es muy costoso.y .mol~sto ·el tener que hacer una nueva ex=~· 

cavación para enterrar el dueto. 

El cable enterrado directamente resulta más económico que en duetos, -

pero no se presta para ampliaciones y su mantenimiento es muy diiícil. 

El conduit proporciona una buena protección mecánica. Puede ser metá­

lico o de plástico. · El metálico tiene la ventaja de servir además como con­

ductor de tierra y disminuír los campos electromagnéticos al exterior, evi­

tando la interferencia en las comunicaciones. En las áreas sujetas a vapo-­

res corrosivos resulta ideal el conduit de plástico (rígido, de cloruro de pó" 

livinilo); cuando se usa es indispensable llevar un hilo extra de tierra. 

e) Visible. 

El tipo de instalación visible es ideal en el interior de las fábricas, --­

principalmente por su flexibilidad y facilidad de mantenimiento. Se puede -

hacerconconduit, metálico preferentemente, en duetos metálicos y en cha­

rolas. 

Cuando la instalación se hace con conduit, es necesario dejar cajas de. -

registro, tanto para pode!:" alambrar la tubería como para efectuar las deri­

vaciones. Este tipo de instalación puede combinarse con alguna de las otras 



dos que es lo que generalmente se hace, usando el conduit para llegar al -­

motor o bajar. del dueto o charola al tablero o centro de control. 
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Los _duetos y charolas son usados para alimentar cargas o centros de 

carga de cierta magnitud pues su costo es superior al del conduit. La ins-­

talación de los conductores en charolas o duetos es muy cómoda, así como -

la localización de las fallas en los mismos y su reemplazo; ofrecen además 

la ventaja de prestarse para la instalación de futuros alimentadores que --­

puedan requerirse debido a ampliaciones. 

Selección del tipo de cable. 

La selección del tipo de cable no solo debe basarse en el tipo de instala -

ción, sino ·que deberán considerarse también las condiciones del área o lo-­

cal en que se va a instalar, tales como .temperatura, .medio ambiente (corre. 

sivo, húmedo, etc.) y servicio que va a prestar. En general puede haber -­

dos o más tipos de cable que llenen los requisitos y en este caso, será .la -­

econo_mía la que dé la decisión final. 

..·.-.,:· '_: .. 



· Los diferentes tipos de .cables us~dos actual.mente y sus prmcipal~s caractería-

tica.a son los siguientes: 

Alambres y cables de bajo voltaje: 

Tipo 
TW 

TWfl 

Vinanel 900 't 

Polanel ~-

Po y PVC 

'•Con aislamien­
tos elastoméri­
cos (Neopreno, 
Vit6n, Hypalón). 

" 

Descripción 
Alambre y cable unipo­
lar de cobre con aisla­
miento de PVC, para -
600 V. 

Similar al anterior, -
pero bipolar, conducto­
res paralelos 

Temp. 
M3.X. 
60ºC 

Alambres y cables de 75ºC 
cobre, unipolares o tri­
polares, aislamiento 
de PVC, para 600 V. 

Alambres o cables de alu- 75°C 
minio o cobre duros con 
aislamiento de polietile-
no negro. 

Alambres y cables de 
cobre, unipolar; ais-...; 
!amiento de polietileno 
chaqueta de PVC 

Se usan generalmente 
como chaquetas sobre 
aislamiento de hule, 
pueden tener agregados 
que los hagan retarda­
dores de flama.. R.es!§ 
tentes a la abrasión, al 
impacto y a loa agentes 
químlcos. 

cp Marcas registradas de Anaconda Pirelli. 

qq " 11 11 Du Pont. 

Uso y Condiciones de 
Instalación 
Distribución de luz y energía 
en casas o edificios. 
Instalación oculta en conduit. 

Igual que el TW. 

Uso industrial en ambientes 
húmedos y corrosivos. Per­
miten may;,res sobrecargas.· 

Líneas aéreas expuestas a la· 
intemperie. 

Energí~ l, 000 V. En lugares 
muy húmedos. 

Circuitos de fuerza en baja. 
tensión. 



TIPO 
PILC. Aislamiento 
de papel impregnado, 
cubierta de plomo. 

PE - PVC 
Polietileno y PVC 

11 H.V.C." tres con­
ductores 

RINJ 
Conduzone • 

ALAMBRES Y CABLES DE ENERGIA 
VOLTAJE DE 

DESCRIPCION OPERAClON 
Tres cables monofásicos, cada 15 o Z3 KV entre fa-
cable tiene sus propias cubier­
tas de plomo y polietileno ne­
gro, 

ses en sistema con 
neutro a tierra. 

uso 
Distribución de energfa. Se de­
berá instalar en duetos de asbes­
to ce~ento, charolas, etc., 
pero no directamente. Para· 
las terminales usar muías tipo 
"ecotch" con epoxi. 

Cable de cobre, aislamiento de 
polietileno, cinta semiconduc­
tora de carb6n, cinta de cobre 
suave, cinta de protecci6n, cu­
bierta vinOica negra. 

8 6 15 KV entre fases. Distribuci6n de energfa en sis­
temas con neutro a tierra, ins­
talaci6nen duetos subterráneos 

Tres conductorea dableados 
entre ef cada uno con cinta se­
miconductora sobre el cobre. 
La cubierta exterior puede ser 
de plomo más plástico e de 
plomo más fleje de acero con 
colchón y recubrimiento de 
yute impregnado. 

l ó 3 conductores, sin pantalla 
(hasta 5 KV máximos), con 
pantalla arriba de 5 KV. Aisla­
mientO de compuestos a base 
de butilo vulcanizado: cubierta 
de neopreno. Conductor de 
cobre estafiado, cinta semicon­
ductora (en 5 KV o más). 

o áreas {cha:rnlas, duetos). Re­
sistencia a 1.a humedad y agentes 
qufmicos. 

15 KV Distribucl6n de energía en sis-
. temas hasta de 15 KV entre fases 
con neutro a ·tierra. Loe que 
tienen aplicado fleje de acero 
(armados) pueden enterrarse 
directamente. Para las termi­
nales al exterior se recomie_nda 
el uso de la mufa convencional, 
en el interior lae terminales 
pueden ser encintadas. 

Distribución de energfa. Se pue 
den instalar en charolas, en -
tuberías, en duetos y dire·cta­
mente enterrados. Reeietenéla 
al desgarre, humedad, aceite, 
ácidos y ozono. Loe empates y 
terminales tanto para interior 
como intemperie p~eden ser tipo 
11 scotch11 .. 

* Marca registrada de Conductores Monterrey. 

1$ 
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Principales designaciones de los diferentes tipos de cables y- alambres para 
circuitos de alumbrado y energ(as: 

TIPO 

R 

RW 

RH 

T 

TW 

TA 

THW 

RHW 

RHH 

RL· 

A 

USE 

WP 

THWN 

DESCRIPCION 

Aislado con hule. 

Aislado con hule, resistente a la humedad. 

Aislado con hule, resistente al calor. 

Aislamiento termoplástico, pared delgada. 

Aislamiento termoplástico para localidad húmeda. 

Aislamiento termoplástico y asbesto, pared delgada, para -­
alambrado de tableros. 

Aislamiento termoplástico resistente al calor y a la humedad. 

Aislamiento de hule resistente al calor y a la humedad. 

Aislamiento sintético resistente a temperaturas más altas. 

Aislamiento de hule, plomo exterior. 

Cubierta de asbesto. 

Cable para servicio subterráneo, uno, dos o tres conducto-­
res aislados con hule. Resistente a la humedad, chaqueta de 
neopreno con cubierta de plomo y armadura liviana. 

Resistente a la intemperie. 

Igual que el THW, pero con cubierta de Nylon. 

Selección del calibre. -

En la selección del calibre del conductor se déberá basar en las siguien--

tes consideraciones: 

a) Capacidad de conducción. 

La capacidad de conducción pa:ra cables aislados dependerá de la tempera-

tura que puedan soportar estos aislamientos, los parámetros que intervie-
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nen en el cálculo son: temperatura máxima, temperatura ambiente, pér-­

dida.s en el ca.ble, resistividad térmica. del medio a través del cual se di­

sipan la.e pérdidas del ca.ble y el factor de carga; los traba.jos más recieJ! 

tes a este respecto son los que aparecen en la publicaci6n IEEE S-135 --­

(AIRE IPCEA Ampacity tables). Todos los fabricantes dan tablas para -

la capacidad de conducci6n de sus diferentes cables y los factores por -­

los que deberán afectarse estos valores dependiendo de la forma en que -

se haga la instalaci6n (si es en aire, dueto o tubo; a.grupa.miento; temper~ 

tura. del ambiente en que va. a. operar, factor de carga., etc.) 

b) Caída de voltaje y r~gula.ci6n. 

Siempre que se tengan alimentadores de baja tensión con longitudes más 

o menos grandes (100 o más metros), deberá, revisarse el conductor se-­

leccionado en cuanto a capacidad de conducción para ver si la caída. de -­

voltaje en el extremo receptor está dentro de los límites permisibles; de­

no hacerse lo anterior se expone tanto a los motores, como a las lámpa-­

ras a trabajar en condiciones que los pueden dafl.a.r. 

Generalmente se emplean dos caminos para calcular la caída de voltaje, 

el primero es con el uso de fórmulas y el segundo (que es suficientemen­

te aproxima.do para el cálculq en instalaciones industria.les) con el empleo 

de tablas de caída de voltaje contra carga para varios arreglos de circui­

tos y calibres de conductores. 

La. í6rmula aproximada es 

dV • (RI cosa f XL I sen a) L 

donde: 
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dV, carda de voltaje al neutro en volts 

R, resistencia de C.A. a la temperatura de operaci6n en ohms/ Km 

XL, reactancia inductiva en ohms/Km 

I, corriente en amperes que circula por el conductor a plena carga. 

L, longitud del circuito en Km. 

cosa, factor de potencia de la carga. 

La regulación está dada por 

"lo de regulación • Eo - El 
El 

Donde: 

X 100 

Eo, voltaje de fase a neutro en la alimentaci6n. 

E, voltaje de fase a neutro en la carga. 

Eo - El, cafda de voltaje al neutro. 

% PERMITIDO POR EL CODIGO 
3. 5 a 4% alimentadores al 

NEC 3% para motores o cargas de calefacci6n c. c. y l. O a l. 5% en circui­
tos derivados. 

1% para alumbrado o combinaci6n de 
alumbrado y motores o calentadores 

'Alimentadores hasta el ta-­
blero o centro de distribu-­
ci6n Z% circuitos derivados 
ZO/o. 

Código Nal. 6.,.z "La cafda de voltaje desde la entrada de servicio basta 
el último punto de la canalizaci6n, correspondiente a -
la carga, no deberá ser mayor de 4% para cargas de -­
aparatos y motores y de 3°lo para carga de alumbrado". 

c) Capacidad de corto circuito. 

El calibre del conductor deberá ser revisado por último para estar segu•-

ros de que al ocurrir una falla, su aislamiento no va.ya a sufrir algún dallo 

permanente. La capacidad de corto circuito de un cable aislado es inde--



pendiente de su voltaje de operaci6n, pa.ra el cálculo se usa la siguiente 

f'6rmula (para. conductores de cobre) 

Iz ce • A2 x O. 02.97 log 2.34. Sf Tcc 
t z.34.s+ 71 

donde: 

Ice, capacidad de amperes de corto circuito para. calbes aislados. 

A, área del conductor en milicircula.r milla 

t, tiempo de duraci6n en segundos, del corto circuito (depende del a.di-­
ta.mento de protecci6n). 

Tcc, máxima temperatura en °c que soporta. el a.isla.miento en períodos­
de corto circuito. 

T, tempera.tura. del conductor en ºe al ocurrir el corto circuito. 
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Se puede también con el uso de tablas apropiadas, calcular el conductor -

mínimo que puede resistir el corto circuito. 



CENTROS DE CARGA Y SUBESTACIONES 

Llamaremos "centro de carga" al punto donde se considera más conve·­

niente la localizaci6n de una subestaci6n, para de ella distribuir la energía­

ª cada una de las cargas o grupos de cargas. La determinaci6n de los cen­

tros de carga dependerá de la capacidad y voltaje de las cargas, asr por --­

ejemplo, se puede tener un centro de carga para un horno o un motor muy -

grande operando a. Z, 400 6 4, 160 volts y uno o más centros de carga para. -­

los motores a.. 440 V. La posici6n ideal para. la sube sta.ci6n en ca.da centro­

de carga. será lo más cercana posible a. la carga mayor. 

El principio de distribuci6n por centros de carga. se basa en llevar la -­

energía a un voltaje más o menos alto (Z.4 a 13. 8 KV) hasta las subestacio· 

nes y reducir este voltaje a los valores apropia.dos para su utilizaei6n; lo· -

anterior dá por resultado el tener alimentadores largos en alta tensi6n y -­

cortos en baja tensi6n. Esta característica. es la que distingue a. este tipo -

de distribución, q1le es el usado actualmente y en oposiciéÍn al sistema. an-­

tiguo que consistía en tener una gran subestaci6n con capacidad suficiente -

para proporcionar energía. a toda la planta. 

Las principales ventajas de este sistema comparado con el antiguo, son· 

l~.:i siguientes: 

a) Economía: 
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Los diferentes elementos que intervienen en un sistema y en otro se pue­

den observar en la figura, de donde se ve que la mayor economía se obtiene 

en los alimenta.dores de baja. tensi6n. 



COSTO EN 
DOLARES 

150 

12 

100 

,/} COSTO TOTAL 

~NTEflS<UPTORES 
PRIMARIOS 

SUBESTACIONES 

En una planta se pueden considerar tantos centros de carga como sea ne-

cesario, es decir, de acuerdo con la magnitud de las cargas y la distancia -

entre estos grupos de cargas, teniendo en cuen~ que este sistema resulta -

econ6mico para centros de carga entre 300 y 750 KV A. 

Aún cuando el costo de los transformadores es más alto en esta distribu• 

ci6n, íisto se compensa grandemente por la economía en los interruptores --

secundarios que requerirán una capacidad interruptiva mucho menor. que en -

el sistema antiguo y por la economía en los alimentadores de baja tensi6n, -

que serán mucho más cortos. 

b) Flexibilidad. 
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Con la distribuci6n por centros de carga, con!orme una planta va crecie.s., 



99 

do se van afiadiendo nuevas subestaciones pequeña.e, sin tener que hacer una. 

inversión muy cuantiosa; en el sistema antiguo se proyectaba una gran sub--

estación para las cargas actuales y reserva para las futuras, la inversión -

inicial era. muy elevada y sucedi'.'a muchas veces que el crecimiento que se -

esperaba de la. planta nunca. se realizaba., por lo que una. gran parte de la. in-

versión quedaba muerta. Al crecer la planta en cualquier dirección siempre 

será fácil llevar 1"ll solo alimentador en alta. tensión y colocar la. subestación 

tan cerca del nuevo centro d~ carga como sea po,sible; con el sistema anti--

gua si el nuevo centro de carga. se localizaba muy retirado se nec Jsitaban -

alimentadores en baja tensión de gran capacidad, con los problemas y costo 

que ésto implica. 

c} Pérdida de energi'.'a.. 

Las pérdidas de energía en los alimenta.dores es un gasto constante para.­

una. planta, como esta.a pérdida.e están d~da.s por r2:a, llevando la energía en-

alta tensión la corriente será muy pequeña y por tanto las pérdidas se redu-· 

cirán a. un mi'nimo. 

d) Cáida. de voltaje. 

Con el sistema. antiguo de grandes alimentadores en baja tensión, las ~-· 

cai'.'da.s de voltaje eran muy fuertes, con perjuicio de los ~quipos, para evi--

tarlo se tenía que recurrir a cables desproporcionada.mente gruesos. Con el 

sistema de centros de carga l<: caída en alta tensi6n.es despreciable, puesto 

que los al:imentadores en baja tensión son muy cortos el problema se reduce 

grandemente. 
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e) Continuidad. 

La mejor continuidad de servicio es otra de las ventajas de este sistema, 

ya que una íalla en una de las subestaciones afectará exclusivamente a la. --­

carga conectada a esa subestación, además de que se puede lograr una conti­

nuidad casi perfecta con alguno de los arreglos de la red de alta tensión men­

cionados posteriormente. 

f) Reducción del corto circuito. · 

Debido a que las cargas se alimentan de transformadores más pequeflos -

que en el sistema antiguo, los interruptores secundarioe requerirán una ca-­

pacida:d interruptiva mucho menor, lo que representa una economra que com­

pensa el mayor costo de los transformadores. 

Como ya se vi6 en el capítulo de "Red de Distribución" (selea:ión de cir­

cuitos), existen düerentes arreglos, aplicables todos ellos al sistema de --­

distribución por centros de carga. En general en la industria se emplea el -

radial que es el sistema má,s económico y sencillo, que ofrece una continui­

dad de 99.9o/o por lo que las posibilidades de fallas son mínimas debido al --­

adelanto técnico en los transformadores y en los cables de alta. tensión, espe­

cialmente en los de forro a base de hule que elimina "~"' 4 \as posibilidades 

mayores de falla, que es en las mufa.e. 

Cuando la continuidad de servicio es un factor de primer.a importancia, -

se puede recurrir a loa arreglos ya. vistos como son: selectivo e.n el prima-­

río, selectivo en el secundario y red o anillo; en todos estos arreglos el cos­

to se eleva comparado con el radial, por lo que la selección deberá ser muy 

cuidadosa en este aspecto. 
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Diseño de la Subestación. 

Hay tres factores principales que intervienen en el proyecto de la subes­

tación para un centro de carga: 1) el voltaje de operación, Z} la capacidad, y 

3) la selección y arreglo de la's componentes que la \ntegran. 

La tensión primaria a la que se alimentará la subestación, así como la • 

frecuencia, dependerá absolutamente de la compafti'a suministradora por lo· 

que deberá consultarse a aquella para la determinación de estos factores, •• 

así' como el valor del corto circuito primario. La tensión para el secundario 

fué estudiada en el capi'tulo de "Red de Distribución". 

La·capacidad de una subestación deberá ser determinada de acuerdo con­

la demanda máxima de la carga. La carga deberá analizarse desde el punto 

de vista de su naturaleza, es decir, si consistirá básicamente de máquinas· 

herramientas, horno11 eléctricos, equipos de soldar, molinos, alumbrado, -­

etc., y determinarse sus ciclos de operación, es decir, si son cargas que se 

usen continuamente o sólo en determinado tiempo o etapa del proceso. Aún­

cuando en la práctica resulta bastante laborioso y a veces se carece de todos 

los datos, se pueden emplear tablas basadas en la experiencia en muchas ·­

otras plantas similares para obtener factores de demanda para cada tipo de -

carga. A la suma de las demandas máximas en los difcrenttis departamentos 

de les pU:ede aplicar un factor de diversidad (también de acuerdo con tablas • 

especiales), ya que estas demandas máximas no ocurren todas al mismo --­

tiempo. A la capacidad as! obtenida deberá agregársele un porcentaje (gene­

ralmente de 10 a zo~ para futuras ampliaciones no previstas . 



La determinación de la capacidad de J.aa diferentes snbestacian.es pua. a.­

ser tilia. determinación esencialmente económica afectada por l.all siguientes­

vairiábles: alimentadores primarios, subestaciones, alimentadores e iD.te--­

rruptores secundarios. Todos estos puntos acbÍan en contraposici6n lJDOS -

con otros ya que mientras mayor número de subestaciones se tenga, el costo 

del calile primario y suhestaciODes, aumentará pero el de alimentadores e -­

interruptores secum:lari.os dismimürá y viceversa; además, el costo de cada­

subestación está íntimamente ligado con la capacidad de la misma, para 1111 -

voltaje en el secundario determinado y así se ha encontrado por ejexr..@lo que 

para voltajes secundarios de ZZO Y/ 127 V. el tamaño m& económico es en -

el rango de 300 a 500 KVA. para 440 V el rango es de 500 a 750 KVA. 

:ba. capacidad de la subestación determinará generalmente la capacidad -­

interruptiira. del equipo que deberá U11arse para la. distribución secuudaria; -­

este equipo se fabrica nominalmente pu-a los siguientes valon:s (rcm) aaim! 

tricos: 15, 000, 25, 000 y 50, 000 A. Si queremos uaar equipo de 15, 000 am-­

peres de capacidad interruptiva, el tr:uu1fQrmador más grande que podremos 

usar para una tensión seC1111daria. de 440 -volts, será de 300 KV~ para eqqi­

po de 25, 000 amperes será de 750 KVA. 

El espacio dispozüble es otro factor que deberS. considerarse ya que mu­

~ veces pu.ede resultar un factor determin.ante para la. selección de la ca--

. pa.cidad de la sahesta.ción; mucha.a veces seri necesa.rio tener una subeataci6a. 

más grande en ve:& de dos 1nenores o viceversa. debido al tuna&> del local -

d~ que se dispone. Lo anterior se aplica tirinc~ente a local.ea ya conr­

tru!doa o por lo menos ya proyeet:ados, pero siempxe es preferible hacer el­

estwllo ~s l!k que se proyecte en cieíinitiV& el local cou objeto d~ que ésto -
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no sea un impedimento en la selecci6n del arreglo que llene mejor las condi • 

ciones de la planta. 

Como se ve de lo anterior, la determinación de la capacidad de las sube,! 

taciones. no es un problema que pueda resolverse fácilmente o con el uso de -

úna fórmula, sino que en cada caso, deben estudiarse todos los factores se-­

ñalados anteriormente y de acuerdo con ese estudio decidir lo que más con-­

venga, considerando como ya sedijo, que los factores que intervienen actúan 

en contraposición, pero siempre habrá una solución que equilibre mejor to­

dos esos factores. 

Componentes de una Subestación. 

Para comprender mejor las componentes que integran una subestación, 

empezaremos por trazar el diagrama unifilar en el cµal aparecen los difere.!l 

tes elementos y luego procederemos a analizarlos individualmente. 

El uso, descripción y selecci6n de cada uno de los elementos se irá vien­

do a continuación. 

Las subestaciones pueden ser del tipo interior o intemperie, según se lo­

calicen bajo techo o al aire. En M~xico es práctica usual el construir las -­

subestaciones con voltaje primario abajo de 20 KV tipo interior y arriba de -

este valor en la intemperie. 

En cualquiera de los dos. tipos, las subestaciones pueden ser abiertas o -

coro.pactas,. según que sus. componentes se instalen desc.ubiertas o encei:radas 

en ~o o.más gabinetes • 

.. E.n las subestaciones abiertas se usa una estructura, ya sea de aluminfo, 

fierro galvanizado o madera. La de aluminio es desde luego la más cara --
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pero la de mejor apariencia y resistencia a la intemperie; la de fierro galva-

nizado es más económica que la de aluminio, pero requiere mayor manteni--

miento y se usa generalmente pintada, para evitar la oxidación al momento -

de fallar el galvanizado; la de madera es las más económica, pero en las in_! 

talaciones industriales no se usa debido a su poca rigidez, mala apariencia y 

menor vida, su uso ha quedado relegado especialmente para estructuras con-

pequefios transformadores en instalaciones tipo rural. 

Tanto las est~cturas de aluminio como de fierro galvanizado requieren -

. cimentación especial para empotrar sus extremos y darles rigidéz. Los ele-

mentes son generalmente de sección canal y algunas veces de ángulo o dos --

ángulos unidos para formar una secc:ión cuadrada. Es muy conveniente que -

todos los elementos se proyecten para atornillarse y no de soldar, dando más-
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facilidad para su montaje y para el cambio o adici6n de cu¡ilquier elemento. 

Al dimensionar una estructura para una subestación deberá pensarse en 

las dimensiones del equipo que va a alojar, así como en las distancias mí-­

nimas permisibles entre conductores o entre un conductor y tierra; para lo­

anterior es conveniente hacer uso de la tabla mostrada a continuación: 



... 
S! 

DIST. MINIMA DIST. MINIMA ALTURA MINIMA DISTANCIA HORIZONTAL 
VOLTA.:rÉ (entre A TIERRA ENTRE FASES DE LAS PAR.TES MINIMA A LAS PAR TES 
!ases), volt11. (eme.) (pulg.) (cm11.) ( pulg.) VIVAS VIVAS 

{mta.} (rnts. 2 

Z50 3.8 H· 5.1 z 

600 5.1 z 6.4 z-{r Z.40 0.98 

1100 6.4 z-.! • 8.9 3-! • Z.40 0.98 

Z300 7.0 Z-3/4 10. z 4 z.4o 0.98 

4000 7.0 3 11. 4 4-.! • Z.40 0.98 

6600 7.6 3 U.4 4-.! • Z.40 l. 00 

7500 8.3 3-t U.4 4-.! • Z.50 1.00 

9000 8.9 3-.! • 11.4 4-.! • Z.60 1.00 

11000 9.5 3-3/4 lZ. l 4-3/4 z. 70 1.05 

13ZOO 10. 8 4--l lZ. 7 5 z •. 10 l. 05 

15000 11.4 4-.! • 14.0 5-.! 
2 Z.70 l. 05 

16500 lZ. 7 5 15.3 6 Z.70 l. 05 

18000 15.Z 6 17. a 7 Z.75 1.10 

zzooo 17.8 7 ZZ.9 9 Z.80 1.15 

Z6000 ZZ.9 9 30.5 12. Z.90 l. zo 

35,000, 30. 5 12. 38.1 15 3.00 l. zs 
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Los fusibles desconectadores mostrados en el diagrama unifilar, so>< se-­

leccionados por la compañfa suministradora, de acuerdo con los parámetros -

del circuito en ese punto. Estos fusibles constituyen una protección de respaj. 

do del interruptor de alta tensión, ya que si este llegara a fallar se podrían -

ocasionar grandes daños a las Hneas de la Compafiía o a los equipos de otros 

usuarios. 

El equipo de medición también es seleccionado por la compafiía suministr~ 

dora, pero es necesario prever un espacio para alojarlo, si la subestaci6n es­

abierta en la estructura y si es compacta dejandc un gabinete suficiente para -

alojar dicho equipo y las muías de remate del cable subterráneo. 

Los apartarrayos fueron tratados en el capítulo de Red de Distribuci6n, y -

s6lo añadiremos que en las subestaciones abiertas se colocan generalment~ a -

la llegada de la línea de alta tensión, bajando un cable de cobre desnudo para -

ponerlos a tierra; en las subestaciones compactas se alojan por lo general en· 

el gabinete pa:;:-a el equipo de medición. 

Las cuchillas generales sirven para aislar completamente la subestaci6n -

del sistema alimentador y pueden ser de operación individual o en grupo. Ac-­

tualmente se prefiere las de operación en grupo tanto en subestaciones abiertas 

como compactos ya que para su operación se elimina el uso de una pértiga --­

desconectadora que requiere de habilidad y bastante espado para operarla. La 

selección de las cuchillas deberá hacerse de acuerdo con el voltaje de trabajo· 

y la corriente en el lado de alta tensión y para servicio interior o intemperie. 
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. Lo mismo .pu~de aplicarse para las cuchillas de prueba, que son 6 cuchi-­

llas unipolares o dos juegos de cuchillas de operaci6n en grupo. Uno de estos 

juegos lo emplea la compa.fiía suministradora para conectar su equipo de me-­

dic"i6n y el otro para conectar los transformadores y aparatos necesarios para 

verificar en un momento dado la exactitud de este equipo, sin tener que inte- -

rrumpir el servicio. Debe pensarse en. el espacio y estructura necesaria --­

para alojar estas cuchillas, tanto en las subestaciones abiertas como en las -

compactas. 

A continuaci6n del equipo descrito anteriormente, y como una parte vital 

de la subestación tenemos el interruptor de alta tensión que es un dispositivo 

que puede asumir una o varias de las funciones siguientes: 

1) Conectar o desconectar la li'nea o fuente de alimentación, 

2) Interrumpir corrientes de corto circuito, 

3) Proteger contra sobre cargas, 

4) Proteger contra sobre voltajes o bajos voltajes o falla de fase. 

Las funciones ~y 2) las efectúan normalmente todos los interruptores, 

las 3) y 4) las pueden efectuar algunos de ellos mediante el uso de relevadores 

especiales. 

Las. características de los interruptores (clase, tensi6n, corriente nominal, 

capacidad interruptiva, etc.) las vimos con detalle en el capítulo de Red de --­

Distribución en la secci6n Tableros de Alta Tensi6n. 

Cuando el interruptor se ~stala. en la subestación receptora (la que reéibe 
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la. alimentación de la compañía suministradora) deberá tener una capacidad -­

interruptiva fijada por la compafifa, de acuerdo·con sus parámetros. Para el 

Distrito Federa.1 las capacidades interruptivas exigidas por la Compaflía de -­

Luz y Fuerza son como sigue: 

Para 6, 000 volts 

Para 13, 2.00 volts 

Para ZO, 000 volts 

100 MVA 

150 MVA 

750 MVA 

Por el medio de extinción del arco dentro del interruptor, éstos' se pueden 

clasüicar en: 

a) Interruptores en aceite, 

b) Interruptores en aire o en gas, 

c) Interruptores en vacfo. 

Los interruptores en aceite son de una construcción muy robusta y han pro­

bado su eficiencia a través de muchos aiios de uso. 

Los hay de volumen normal y de pequeño volumen de aceite que usan apro-­

ximadamente la décima parte que los de volumen normal y de ésto sólo una pe­

queña cantidad interviene en la extinción del arco. Cada tipo tiene sus ventajas 

y de.sv,entajas •. pero desde luego los de pequeflo volumen son más delicados. 

La apertura de los contactos se hace dentro del aceite y la extinción.del -­

arco se logra ahogándolo en este medio . 

. El aceite debe probarse por lo menos cada afio o cuando la severidad de al­

guna operación así lo amerite; la resistencia dieléctrica del aceite nuevo debe-:. 

r~ ser.de 30, 000 V mínimo y la mínima permisible de 16, 000 V, probado en~ 

un chisp6metro con discos de 1 pulgada de diámetro a una distancia de 1/10 de 
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pulgada.· 

Los contactos pueden estar alojados en un tanque con aceite para cada fase 

o en un tan.que común para las 3 fases, con barreras separadoras. 

Los interruptores en aceite son indispensables en lugares con atm6síeras 

impuras (conteniendo polvo, vapor, humedad, etc.), pero en la actualidad --

están tendiendo a ser desplazados, tanto para uso interior como exterior por 

los interruptores en aire. 

Los interruptores en aire se fabrican básicamente en dos tipos: de soplo -

magnético y de aire comprimido . . 
Los de soplo magnético son operadoa generalmente por un solenoide y lo--

gran la interrupci6n ·del circuito en la atmósfera normal bajo la influencia de -

un campo magnético que actúa, con ayuda de un soplo de aire desde abajo; para 

forzar el arco a pasar después de los contactares a unos cuernos de arqueo y -

luego al conducto donde está el campo magnético, alargando el arco y enírián-

dolo, con lo cual se produce su extinción. 

Los interruptores de aire comprimido se usan generalmente para voltajes 

más altos. qu'e los de sopl~ magnético. El aire comprimido se usa tanto para­

;p~rar el interrupt~·r com~ par~ proveer el medio para su interrupci6n. Un -

chorro de aire a presión (de 150 a 250 libras/ pulgada cuadrada} se dirije trans-

ver sa1mente · á.1a trayectoria de los contactos, forzando el arco a pasar a una -

cámara especial donde se enfría y desioniza hasta el punto de extinguirlo. 

Recie~temente ·~e· están empezando a emplear interruptores e.n vacío; ya 

que el vacío es ~l m~jor aislante que existe, la interrupción en él e¡¡ la más --

e.ficaz y se realiza en un tiempo aún más corto que en los interruptores en aire 
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y utilizando un mecanismo muy sen'cillo. Se ·están fabricando actualmente pa.ra 

operación hasta 23 KV, con una. capacidad interruptiva. máxima de 500 MVA en 

23 KV. 

Disparo y cierre de los interruptores. 

El disparo de un interruptor, es la acción de energizar un solenoide llama,. 

do "bobina de disparo" para que desatore un sistema mecánico de resortes COI.!. 

teniendo suficiente energía para desplazar rápida.mente los contactos móviles, -

en un lapso de Z a 8 ciclos; al producirse la. separación de los contactos un sis­

tema inherente (en los interruptores en aceite) o externo (en los de aire o gas), 

da un valor aislante necesario para efectuar la interrupción e impedir la reig-­

nición del arco. 

Como fu.ente de energía para el disparo se usa generalmente la corriente -

directa, que se obtiene de una batería a 125 volts. 

Si la energía para el disparo es pequeña como sucede en los mecanismos de 

resorte precomprimido, en lugar de la batería se puede usar un condensador, -

El cierre del interruptor se efectúa también por lo general con energía eléctrL 

ca, que puede proceder de la misma fu.ente que la del disparo, requiriéndose. -

aproximadamente ZO veces la necesaria que se requiere para el disparo. Los 

mecanismos de resorte precomprimido accionados por motor y los neumáticos, 

permiten .uno o más cierres después de fallar la alimentación a. los. motores. 

Una solución económica usada frecuentemente en lugar de un interruptor -­

automático como los enunciados, la ofrecen los inte~ruptores o desconectadt>-­

res con carga y equipados con fusibles. Son una combinación de cuchillas des­

conecta.doras en serie con interruptores fusibles de potencia, con lo que se:- -



logra la protec . .::ión contra corto circuito. En algunos modelos la falla en una 

fase hace .que abran las otras dos, con lo que se evita la operación monofási­

ca. Pueden tener también relevadores de protección conectados a su bobina· 

de disparo con objeto de lograr otra protección requerida. 
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Los fusibles contienen en su interior algún gas de muy alto poder dieléc·· 

trico, como ácido bórico, que se vaporiza y disocia debido a la elevada tem·­

peratura que se produce al ocurrir un corto circuito y que barre violentamen· 

te el gas ionizado reemplazándolo por gas de muy .alto poder dieléctrico, in-­

terrumpiendo la corriente en el primer cero de corriente (medio ciclo). 

Este tipo de interruptores tiene el grave inconveniente de que el fusible -

se destruye al operar por lo que es necesario cambiarlo, obligando a parar -

la planta el tiempo necesario para efectuar el reemplazo, debiéndose además 

tener siempre fusibles de reserva. 

Cuchillas desconectadoras. 

Se llama as{ a los dispositivos usados para separar una Hnea, un interrup· 

~o,r. o ~a máquina de un sistema, ya sea para efectuar cambios o reparado•· 

nes; desconectar transformadores o ramales sin carga. Deben ofrecer com·­

pleta seguridad contra apertura o cierre involuntarios, por lo que generalmen­

te están provistas de seguros, que accionan únicamente cuando se usa la pér•-' 

tiga apropia.da. El mecanismo de apriete de la. cuchilla. cuando está cerrada • 

debe. tener suficiente presión y área de contacto para evitar calentamiento. 

Deben estar períectame11te montadas sobre los aisladores para que no ha.ya po· 

sibilid_a_d de escape de corriente de la parte viva hacia la. parte desconectada,, -

por. lo que la ba.se y el mecanismo no vivos deben conectarse a tierra. 
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Algunos desconectadores están provistos de medios especiales de interrup­

ción como cuernos de arqueo, resortes de separaci6n violenta u otros medios, 

lo que permite que funcionen como interruptores de baja capacidad. 

~eden ser de operaci6n individual o en grupo y esta última puede ser ma­

nual o a control remoto operadas por un motor. 

~as c;uchillas fusibles como se muestran en el diagrama unifilar de una -­

subestación, al principio del cap(tulo, se usan· como una protecci6n individual 

para cada transformador o para abrir el circuito (sin carga) y aislar el trans­

formador. Las caracter!sticas de las cuchillas fusibles se mencionaron en el 

ca,p(tulo de Red de Distribución. 

T~a,nsíormadores. 

Cualquier industria actualmente requiere el empleo de uno o más transíor· 

madores para reducir el voltaje de entrega de la compa.il.fa suministradora al -

vq~~aje adecuado para su utilización. El uso de los transformadores, o.sea de 

~na o más subestaciones se hace indispensable en una industria debido prin-· 

cipalmente a las siguientes causas: 

~. - La carga de una industria es imposible abastecerla a baja tensión ya que -

ésto obligaría a la compafi(a suministradora. a tener unos alimentadores 

excesivamente gruesos y con una pésima regulaci6n de voltaje. 

2. - Por la economía que representan los alimentadores en alta tensión, la di· -

íereneia entre las tarifas en alta y baja ten:;ión es tan grande que permite­

la ~mo~tizaciéin de la inversión en la subestación en un período de 5 a 10. -

años .. 
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3. - El empleo de la alta tensi6n se presta a la distribución por ~entros de car­

ga, con la consiguiente economía en los alimentadores e interruptores, co­

mo se mencionó al principio de este capitulo. 

El principio de operación de los transformadores se puede encontrar en --­

cualquier libro de texto, por lo que aquí se mencionarán solamente los factores 

que debe:rán considerarse para su selección. 

Un transformador para una subestación se define por las siguientes carac-­

terísticas: 

a) Capacidad 

b} Número de fases 

c) Frecuencia 

d) Medio refrigerante 

e) Tensión en el primario 

i) Derivaciones 

g) Tensión en el secundario. 

h) Conexión en el primario y secundario 

i) Altura de operaci6n 

j) Impedancia 

k) ·'Accesorios especiales, condiciones de servicio _especiales. 

a) La capacidad de la subestación y por tanto del transformador se mencionó -

al principio de este mismo capítulo y sólo deberá agregarse que la vida de un -­

transformador _depende de la conservación de la temperatura en los devanados, 

es decir, de las sobrecargas que pueda tener el transformador. La capacidad 

de un transformador son los kilovolt-amperes que puede llevar continuamente 
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sin que la elevaci6n de temperatura de sus devanados sea mayor de 5SºC sobre 

un ambiente promedio de 30°C y que no sobrepase 4o 0 c. Bajo estas condicio·· 

nea un transformador debe tener una vida de 15 a 20 años. La tabla siguiente • 

da los valores de sobrecarga y su duraci6n, respecto a la carga preliminar, en 

por unidad de la capacidad nominal, sin sacrificar la vida del transformador: 

CARGA ANTERIOR 
Peri'odo 
horas o.so o. 70 0.75 º· 90 

1/2 l. 65 l. 55 1.40 l. 20 

1 l. 50 1.40 l. 28 1.11 "'" 

2 l. 30 l. 28 1.19 l. 09 

4 l. 20 1.18 1.10. l. 05 

5 1.15 1.12 l. 09 l. 04 

b) Actualmenté se puede decir que todos los transi:irmadores para uso indus---

trial son trifásicos, que cuestan aproximadamente 70"/o de 3 monofásicos con --

unidad Ú reíacci6n y ocupa 30"/o del espacio de éstos. 

c) La frecuencia del transformador está dada por la frecuencia del alimenta--

dor de la Cía. de Servicio Público. 

d) El medio refrigerante más usual es el aceite, pero en instalacio~es bajo --

techo o donde un incendio provocado por el aceite tendría graves consecuencias, 

se usa un ac;eite sintético no combustible o el aire en los tipo seco. Según el -

Reglamento de Instalaciones Eléctricas, en México no es obligatorio usar al--

guno de los dos tipos Últimos en instalaciones interiores y s6lo se deberá tener 

un cuarto propio con drenaje para evacuar el aceite que se pueda derramar. 

Los transformadores pueden tener algunos de los siguientes métodos de 



refrigeraci6n para aumentar su capacidad: 

Auto enfriamiento simple 

Con ventiladores 

Con ventiladores y bombas 

100"/o KVA 

lZSo/o KVA 

166% KVA 
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Por lo general en las plantas industriales s6lo se usa el método de venti:-­

laci6n propia, llegando en algunos casos a usarse al aire forzado cuando se -­

hace necesario un aumento en la capacidad de los bancos instalados o cuando -

la carga en determinado momento puede tener un '!peak" muy alto. 

e) Cuando el transformador se va a conectar a las líneas de la .Cía. de Servi­

cio Público, la tensi6n deberá ser la misma que la de las líneas. Cuando se • 

va a tener una distribuci6n por centros de carga, deberá considerarse lo vis­

to en el cap{tulo de Red de Distribuci6n. 

i) Normalmente los transformadores se fabrican con cambiador de deriva-­

cienes, sin carga, de 2 pasos arriba y ;;; pasos abajo de 2. S"/o cada uno del -­

voltaje nominal en alta tensi6n. Las variaciones de la carga pueden hacer que 

el voltaje fluctúe y en este caso, pu~de resultar conveniente la instalaci6n de -

un cambiador automático de derivaciones bajo carga, pero debe tenerse mucho 

cuidado antes de especificarlo por el aumento en el costo y el mantenimiento­

adicional que requiere. En general su uso no es recomendable para 2000 KVA 

o menos. 

g) La t1¡msi6n en el secundario dependerá de la decisi6n tomada respecto de la 

selecci6n de voltaje vista en el caprtulo de Red de Distribuci6n. 

h) La conexi6n en el primario y secundario de un transformador aislado de· -­

otros puede ser cualquier y pertenecer a. cualquier grupo de polaridad~ Para 



117 

cada aplicaci6n en especial hay conexiones más ventajosas que otras, para --

banao_s o transformadores para alimentar servicios industriales las conexio--

nea más empleadas son: 

Conexi6n delta-delta que presenta las siguientes caractr:rfsticas: 

En el lado de alta impide que el banco actúe como banco de tierra para el 

sistema que lo alimenta, por lo que está expuesto a corrientes no contra.-

lables por el usuario y que pueden ser peligrosas para los transformado--

res. 

Ei:J. el lado de baja reduce considerablemente las corrientes, lo que pro--

duce una economfa en el costo del transformador y en los conductores de 

distribuci6n y equipo como interruptores y transformadores de corriente. 

Un defecto de esta conexi6n es no dar paso a corrientes de secuencia cero,. 

que se originan en fallas desequilibradas. 

Conexi6n delta en el lado de alta y estrella en el lado de baja. 

Esta conexi6n es la generalmente usada en los transíormadore s de utili-~ 

zación por las siguientes razones: 

La delta del lado de alta_ estabiliza el neutro del lado de baja e impide efec:-

tos perjudiciales en los circuitos de comunicaci6n, debido a terceras ar--

mónicas. 

La estrella en el lado de baja. permite tener un neutro para. conectar car--

gas monofásicas, como alumbra.do, contactos y pequeños motores. 

"',_,, 

i) Al seleccionar un transformador debe tenerse en cuenta la altura a la. cual -

va a operar, especialmente en la República. Mexicana en la. que tenemos alturas 
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desde O hasta Z,400 metros sobre el nivel del mar. Las normas indican la ca-­

pacidad del equipo a 1, 000 metros sobre el nivel del mar y a medida que la altu­

ra de operación aumenta, la capacidad disminuye, ya que la disipación del calor 

por convección disminuye por la reducción de la densidad del aire. 

Asimismo las separaciones aislantes en aire reducen su valor dieléctrico a 

un 87% para una altura de Z,400 metros, como en la ciudad de México. 

j) .La impedancia ea un dato muy importante cuando se requiere la operación de 

transformadores en paralelo, con objeto de que la divisi' on de la carga sea co­

rrecta entre las unidades. Se pueden especificar también impedancias especia­

les con objeto de limitar las corrientes de corto circuito. 

Fuera de los dos casos especiales mencionados, especificar una impedancia 

fuera de lo normal representa. un costo adicional que puede ser muy alto, de --­

acuerdo con la diferencia entre fil valor normal de la impedancia y el valor de.la 

especificada. 

k) Algunas veces la forma o condiciones en que va a operar un transformador -

requieren que este tenga algunos accesorios o aditamentos especiales como pue­

den ser gargantas en el lado de alta o de baja o en ambos, para acoplarlos a: ga­
binetes; contactos de alarma, conservador, relevadores especiales, etc. Gene­

ralmente todos los transformadores en México son fabricados bajo las normas -­

NEMA, que establecen de acuerdo con la capacidad y voltaje de operación los --­

ac~esorios· (indicador de _nivel y temperatura del aceite, cambiadores de deriva­

ciones, válvulas para drenaje y muestreo, etc) que deberá llevar cada unidad. 

La protección de los transformadores varía según la capacidad, costo e im-­

portancia de éstos, así como con las condiciones de operación. 
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Lá. protección usual es por medio del interruptor. ya descrito en este capí­

tulo, o en el caso más sencillo con fusibles primarios. 

Cuando el caso lo requiere se emplean relevadores, como los diferencia­

les, direccionales, Bucholz, etc. Para la preservación del aceite, se puede 

usar el tanque de expansión o conservador, la cámara sellada o el más efi-­

caz que es el de la cámara de nitrógeno, que consiste en sustituir el aire por 

nitrógeno con un depósito adicional para prevenir un vacío excesivo en la cá­

mara, este sistema no es recomendable, por lo costoso, para unidades meno-

res de 3000 KVA. 

Existen también relevadores· térmicos para evitar que el transformador se 

caliente más de los límites seguros .Y que siguen la temperatura en el punto -

más caliente del devanado, operando alarmas o disparando el interruptor o -­

arrancando ventiladores o bombas al llegar a un punto crítico. 

Para la protección contra sobre tensiones se emplean los apartarrayos, ya 

descritos en elcapítulo anterior. 

Sistema de Tierras. 

Haremos tres divisiones principales: 

l. - Sistema de tierras para neutros de transformadores. 

2. - Sistema de tierras para estructuras y partes metálicas no energizadas de 

los equipos. 

3. - 'Sistema de tierra para apartarrayos. 

l. - En las instalaciones industriales y· especialmente en distribución a 480 -

volts, los transformadores son delta estrella con neutro sólido a tierra, -

ésto tiene las siguientes ventajas: 



a). Reducción en magnitud de sobrevoltajes transitorios. 

b). Mejora la protección de los apartarrayos, 

c). Si mpliíica la localización de fallas a tierra, 

d). Mejora la protección contra fallas de los equipos, 

e). Ofrece mayor seguridad al personal y al equipo. 
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Z. - El objeto de conectar a tierra las partes metálicas de las estructuras y 

equipos es tenerlas siempre a un potencial cero, para que si accidental· 

mente una Hnea energizada llegue a tocarlas, éstas no queden sometidas 

al potencial de esa lfuea, con el consiguiente peligro para las personas -­

que se pongan en contacto con esas partes. 

3. - La efectividad de la operaci6n de los apartarrayos depende de la efecti· 

vidad de su conexión a tierra. Para voltajes de 13. Z KV o superiores no -

se recomienda cable menor de 1/ o y. debe procurarse que éste tenga el me• 

nor número de curvas, o hacerlas muy ahiertascuando se reqUi.eran. No es 

recomendable interconectar el sistema de tierras de los apartarrayos al -

sistema general ya que algunas ondas de frente muy escarpado pueden me· 

terse al neutro, dal'iando el aislamiento de los equipos. 

Los sistemas de tierra se componen generalmente de una o máa varillas de 

cobre de 3 metros de largo y 15 mm de diámetro, que actúan como eléctrodos· 

hundiéndolos verticalmente en el terreno y colocados a una distancia: m!nima de 

3 metros uno de otro y conectados entre sí por medio de cable desnudo de cali· 

bre no menor del/o. El número de electrodos debe ser suficiente para lograr 

una resistencia lo más baja posible (el Reglamento permite una máxima de .ZS -

ohms), para lo que deberán colocarse un m!nimo de 3 electrodos, dependiendo· 
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su número y distancia .entre· sr de la.naturaleza del terreno •. Como ya se dijo, 

se tratarán de reducir al mfuimo las curvas y darles a éstas un radio suíicie!l_ 

te para que no constituyan un punto de transición que obligue a las ondas a una 

reíl.exión. Las tuberías de agua, cuando son subterráneas y conti'nuas, cons­

tituyen buenos electrodos. 

Los conectores por estar enterrados y a la intemperie tienen el problema• 

de la corrosión por lo que se recomienda que sean de cobre y del tipo de sol-­

dar para conseguir una buena conexión. 

Subestaciones Unitarias. 

Las subestaciones unitarias se usan para bajar el voltaje primario de dis• 

tribución a un voltaje de utilización, en el lugar mismo de su utilización y pá­

ra desconectar y proteger los circuitos alimentadores de baja tensión. 

El uso de las subestaciones unitarias se presta grandemente al moderno 

concepto de distribución por centros de carga ya que ést¡as reúnen todas las --­

caracterrsticas para encajar en cualquiera de los sistemas de distribución ••• 

mencionados. 

Algunas ;ventajas de las subestaciones unitarias son las siguientes: 

1) Su disefio y coordinación están hechos por el fabricante, dando por resulta• 

do una subestación compacta, fácil de adquirir y con una garantra de parte 

de la fábrica. 

Z) Su costo es menor ya que pueden ser producidas en se1'.ie. 

3) Su construc.ción es blindada, "de frente muerto", que proporciona gran se• 

guridad. 

4) La reposición de cualquiera de sus partes se hace por un número de catá·-
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lego ya que rara ve& tienen componentes que no sean de producci6n en se-­

rie,: 

S) Su transporte es tt1á11 seguro ya que el mismo gabinete sirve de protecci6n 

a los equipos. 

6) La instalación se sl.m~lifica enormemente sin tener que recurrir a impro-­

v.isaciones en. el campo si.no que toda la maniobra se reduce a unir las sec-

cienes. 

Las subestaciones unitarias pueden ser de dos clases, dependiendo del vol­

taje de los circuitos que alimentan: primarias, cuando el voltaje en el lado de -

baja es de 601 volts o superior; secundarias, cuando el voltaje es de 600 volts o 

menos. 

Por lo general se componen de tres secciones: 

Secci6n de llegada. - Consiste principalmente de muías para recibir el ca-­

ble que entrega la energía, un desconectador y posiblemente fusibles para pro­

tecci6n del transformador. 

El desconectador puede ser en aire, en aceite, tipo deslizante con desco-­

nectador y fusible, interruptor de soplo magnético, etc., según la capacidad, 

voltaje y condiciones en que vaya a operar cada centro de carga. 

Secci6n <le transíormaci6n. - Esta secci6n aloja el transformador para con­

vertir la energía a un voltaje adecuado para su utili:..aci6n. 

El transformador puede ser con cualquier medio de reírigeraci6n: en -­

aceité, en líquidos no inflamables o seco. 

Secci6n de baja tensi6n. - Contiene los interruptores nec'esarios para la - .· 

protección de los circuitos derivados. Siempre es preferible incluir un inte-
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rruptor principal secundario ya que permite la rápida desconexi6n de la ener--

g!a en caso de emergencia, permito cambiar un sistema radial a selectivo en -

el secundario y simplifica el entrelace con el interruptor primario, cuando exi!L 

te. 

Los interruptores pueden ser del tipo deslizante, de caja moldeada o para 

control centralizado de motores. 

Las subestaciones unitarias pueden presentar una gran_variedad de arre--
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glos según sea la forma en que se van a instalar (interior o intemperie), el -­

arreglo de los circuitos (radial, secundario selectivo), con o stn equipo de • -

medición e instrumentos, etc. 

Y· 

- ~ .. •' _.,,.·· 

l; 

'-.":·· 

.- .·.·· 
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SELECCION DE MATERIALES Y PRESUPUESTO, 

La selección de los materiales es una etapa muy importante en cualquier -

proyecto y especialmente en una planta industrial. Representa el resumen del 

estudio hecho sobre las diferentes formas de ejecutar una instalación, después 

de analizarlas desde todos los puntos de vista: funcionamiento (en condiciones-

normales y de íalla), seguridad (tanto para el personal como para los equipos), 

flexibilidad, margen de ampliaciones, etc., y economía; debe ser pues la se--

lección de los materiales la mejor solución a todos los aspectos mencionados y 

capaz de realizarse al menor costo posible. 

Antes de especificar algún material o equipo, deberán tenerse en mente· los 

siguientes puntos: 

l. - Especificar únicamente equipos y materiales de fabricantes que puedan 

garantizar sus productos mediante el correspondiente registro en la Dirección 

General de Electricidad (D. G. E.), y amparados por normas de calidad recono-

cidas. 

Z. - Que los equipos y materiales sean los adecuados, de acuerdo con las -

especificaciones del fabricante, para aplicarse en cada caso, de acuerdo con -

las condiciones especiales de la instalación proyectada. 

3. - Que eí fabricante pueda proporcionar el equipo requerido, ya sea por -

que 1() tiene en inventarios o porque es capaz de fabricarlo de acuerdo con las -

características en las que nos basamos para seleccionar ese material o equipo. 

Es decir, sucede muchas veces que al especificar determinado equipo ,aeleccio-

nado en un catálogo nos encontramos que ya no se fabrica por haber quedado 
·, ',l..... ' . 

sustitu{do por otro mejor o haber cambiado algunas de sus características. 

4. - Apegarnos siempre ·a lo ¡;rescrito por los reglamentos y normas al res• 
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pecto. 

Para poder llenar todas las necesidades de una planta con la menor in­

versión posible en el sistema eléctrico, es necesario hacer una comparación -­

económica de los diferentes arreglos del sistema. La soluci6n que a primera -

vista nos pareció la más conveniente puede resultar incosteable y sin embargo­

se puede tener algún otro arreglo ya sea en los centros de carga o en la red de· 

distribución, que cumpla 
0

con las condiciones de seguridad, continuidad, etc., -

requeridas por la planta y que se pueda obtener a un costo mucho menor. 

~upondremos pues que ya se ha hecho el mejor estudio posible de las car-­

gas y su localización, del grado de continuidad requerido, de la flexibilidad --­

necesaria en el sistema de acuerdo con el proceso a que se refiera, así' como -

de los factores especiales en cada caso. Con todo lo anterior tendremos o es­

taremos en posibilidad de elaborar los planos y diagramas necesarios, indican­

do en ellos las vistas de. planta de la instalaci6n a escala, con la localización -

de las cargas y tableros de control de donde se alimentarán y controlarán dichas 

cargas, con los calibres de conductores y diámetro de las tuberí'as necesarias. 

Debemos conocer además la forma y distancia desde donde se ;;.limentarán los -

tableros y capacidad de dichos alimentadores, así' como tener el proyecto com­

pleto de las subestaciones en los diferentes centros de carga, ·con la especifi­

cación de la capacidad, forma de instalación, aditamentos de protección y con­

trol, etc., es decir, debemos de tener un proyecto en el cual se indiquen todos 

los elementos que intervienen en el sistema eléctrico con objeto de estar en con­

dicio~es de eiaborar un presupuesto adecuado para su ejecución. 

El intentar elaborar un presupuesto sin tener todos los datos mencionados 
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y acompailado de los diagramas unifilares y diagramas auxiliares complemen-

tarios que se bagan necesarios, puede llevamos a omitir equipos o materiales 

o a subestimar la mano de obra requerida para la instalaci6n, con las conse--

cuencias derivadas de ello en. "l aspecto económico. 

La elaboración de un presupuesto requiere, en general un cuidadoso aná--

lisis de los siguientes conceptos: 

a) Equipos y materiales, 

b) Mano de obra, 

c) Indirectos, 

d) Utilidad .. 

a) Equipos y materiales. 
. . . 

El primer paso para lo que conetituye"la elaboración del presupuesto, es -

la cuantificación de los materiales y equipos indicados en loe planos y necesa-

rios para el correcto funcionamiento del sistema. 

Para obtener una lista de materiales y equipos completa se re~uiere que la 

persona que la vaya a elaborar tenga suficiente experiencia para visualizar la-

instalación y mentalmente ejecutarla con objeto de no omitir ninguna parte o --

componente de ella. Lo anterior presupone asimismo un desglose de-los ele--

mentas ya que muchas veces algunos de ellos sólo se indican simbólicamente y 

en realidad se componen de varios elementos que se deben considerar por se--

parado. 

El conteb de ·1as partes y la medida son dos aspectos muy importantes y que 

implican· experiencia y cuidado de parte del que los ejecuta. 

Después de terminada la formulación de los diferentes elementos que ínter-
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vienen se deberá hacer un resumen de ellos en forma de lista, ·para proceder a 

valuarlos. 

Al valuar una lista de materiales se deberá tener sumo cuidado de que los 

precios sean los actuales y a ellos se les aplicará el descuento convenido con 

el proveedor. Se deberá considerar un porcentaje de imprevistos, de acúerdo­

con la naturaleza de la obra, para absorber los materiales misceláneos impo-­

sibles de prever o contar. Se deben incluir también en esta lista las herramie,!! 

tas de consumo tales como brocas, seguetas, etc. 

Cuando la obra en cuestión no está en el lugar de adquisición de los mate-­

riales o equipos, deberá considerárseles a estos el flete, que actúa como un -· 

incremento en el costo de ellos. 

Una vez terminada la lista deberá revisarse en lo que se refiere a equipos -

mayores {transformadores, tableros, arrancadores, motores, etc.) ya sea con 

los planos o las especüicaciones, o ambos, con objeto de asegurarnos que no -­

hemos omitido nada. 

b) Mano de obra.· 

Al formular nuestro presupuesto.debemos de tener en mente que cualquier• 

material para ser instalado requiere más o menos trabajo y que ·el no comlide-· 

rarlo puede desvirtuar grandemente el .valor deJ. mismo. 

La valuación de la mano de obi·a es uno de los aspectos más. difíciles Yil que . 

cada obra tiene sus problemas especiales que hacen suma.mente difícil el cálcu~ 

lo de la misma. Para hacer una apredaci6n más o menos real se requiere un -

conocimiento perfecto de las condiciones de la instalación y una buena experien­

cia de los tiempos requeridos para efectuar cada etapa del proceso. 
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En los Estados Unidos es práctica general el recurrir a tabuladores que -

indican con más o menos precisi6n las horas-hombre. requeridas para ejecu--

ta.:r los diferentes trabaj,os. Estos tiempos son el' resultado de un gran núme-

:ro de observaciones y representan el promedio de en\as. A los valores así -

OQteIJ.idos los afectan factores de acuerdo con las c·ondlciones especiales de -

1;;ªdª trabajo; los principales factores son: 

Tiempo muerto: es el tiempo en que las cuadrillas de electricistas -

4el;ieri. esperar para poder intervenir, por ejemplo· mientras se prepara la cim-

b:ra, para un colado. Se considera como una determinada cantidad de b.oras. 

Clima: las condiciones extremas de frío o calor afectan el tren de --

t::rabajo. En obras exteriores la lluvia es un factor que puede representar un -

:retraso en lo~ trabajos.· Se considera un porcentaje que varía de O a 2.0%. 

Tamafio y forma de la obra: son factores que influyen en la eficiencia 

de los operadores, es más fácil y rápido ejecutar una obra grande en una sola 

planta que en varias plantas. El tamafio de la obra también influye en la efi--

giencia, ya que en una instalaci6n pequefia sclamente se puede avanzax en de• 

terminada etapa, mientras que en una grande hay varias etapas en las cuales -

se puede trabajar. El porcontaje var!o. de O a lOo/o y se toma como base los -· 

¡ 
¡. metros cuadrados de constr11cci6n. 

La complejidad de la obra también influye, así por ejemplo si ademáe de -

la instalaci6n eléctrica se tiene aire acondicionado, vapor, agua, aire, ·.etc., 

dará lugar a posibles ·retrasos o cambios para coordinar los diferentes siete• 

qias. ,se de.be añadir a las h.ora,s base de un O a 15%. 

La suma de las horas-hombre obtenidas de los tabuladores o por aprecia·-
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ciones según la experiencia del que·formula el presupuesto, deberá. afladirse 

a las horas q_ue resulten al aplicar los diferentes factores. 

Al considerar el costo de la hora-hombre, es importante conocer. el sala-

río base del trabajador de acuerdo con el.lugar donde se vaya a ejecutar la --

obra y a éste afiadir la parte proporcional del séptimo dra y la cuota del Segu-

ro Social correspondiente. 

c) Indirectos. 

Toda obra implica determinados gastos para ejecutarla, dichos gastos de-

ben considerarse en la elaboraci6n del presupuesto, los principales son: 

Gastos de despacho: por lo general representan un porcentaje-ya establecí-

do para cada contratista de acuerdo con sus gastos en personal administrativo 

y contable; renta, luz y teléfono del despacho. 

Supervisi6n de la obra: que depende del tamafio, complejidad y tiempo de -

terminaci6n de la instalaci6n. 

Proyecto: deberá incluir el costo del departamento de ingenieros, técnicos 
. . . . 

y dibujantes requeridos para la elaboraci6n del proyecto, p~anos, especificacio-

nes, etc. 
' ' 

Herramientas: de acuerdo con el tipo de obr~ se debera .estimar t~nto el 

costo de su mantenimiento como la depreciaci6n de la~ mi.amas (taládros·, s~l-

dadoras, tarrajas, dobladores hidráulicos y manuales, escaleras, etc.). 

d( Utilidad. 

Co'mo cualquier otra actividad, la instalaci6n eléctrica deberá rendir iina ~ 

utilidad que se calcula1·á como· un porcentaje sobre los materiales ·y mano de "' 

obra empleado '! dicha utilidad deberá cubrir los intereses del ~apita!, conside-
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rando el grado de riesgo a que trabaja dicho capital. 

Reunidas .todas las cüras anteriores, estaremos en condiciones de pre-­

sentar un precio para un contrato o el costo.para una poeible ampliaci6n de -

la fábrica donde prestemos nuestros servicios. 



INSTALACION DEL EQUIPO DE ACUERDO CON EL REGLAMENTO, 

El Reglamento de Obras o Instalaciones Eléctricas, como lo indica en la 

introducci6n en el Artículo lo."tiene por objeto, principalmente, salvaguar• 

dar a las personas y a sus intereses de loe riesgos que se originan con el ·•· 

uso de la electricidad". No pretende el Reglamento ser un tratado técnico -­

que resuelva loe problemas te6ricoe o prácticos que se pued:ui presentar en -

el proyecto o ejecuci6n de una obra, sino que es un conjunto de disposiciones 

mínimas que deben observarse para considerar una instalaci6n dentro de 

loe límites de seguridad. 

El actual Reglamento es del afio de 19 50 al aparecer en el Diario Oficial 
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el día 31 de marzo. Muchos de los términos y conceptos contenidos en él, re­

sultan anticuados y algunas veces inoperantes, por lo que está siendo sometido 

a Ulla revisión iniciada desde 1962 a través de un Comité Permanente de Actua· 

lización del Reglamento de Obras e Instalaciones Eléctricas, integrado tanto -

por intenieroe de instituciones gubernamentales como privadas, se espera que 

muy pronto se tenga listo y que verdaderamente sea un reglamento de acuerdn• 

con las nuevas técnicas y materiales que han venido desarrollando. 

Este reglamento fué redactado tomando como guía las disposicionee Vigen· 

tes en los Estados Unidos de Nol."teamérica. y adaptándolos a laiil cqndiciones de 

nuestro país. 

Las disposiciones que sobre instalaciones eléctricas se han dictado en los 

Estados Unidos, se encuentran contenidas principalmente en el "National Elec­

trical. Code" (NEC), por lo que es muy recomendable recurrir al mismo con -­

objeto de ampliar nuestro criterio respecto al Reglamento. En especial la edi· 
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ci6n de Arthur L. Abbot y Frank Si.~tka, se recomienda por los comentarios y 

fotografías o dibujos aclarando cada artículo. 

Debido a la importancia que tiene en una instalaci6n eléctrica industrial la 

correcta aplicación del Reglamento, tanto porque es requisito de ley el hacer­

lo, como por contener las normas de seguridad indispensables, se listan a -­

continuación aquellas de uso más frecuente en una instalaci6n de este tipo. Se­

cita primero el número del artículo y luego la fra~ci6n. 

Alimentadores 

Calibre de los conductores 

Caída de voltaje 

Cálculo de la carga 

Conexión a tierra 

Circuitos 

Sistemas de corriente alterna 

Características -

Electrodos 

Conductores 

Corriente permitida 

6-1 

6-Z 

6-3 

9-2. 

9-5 

9-2.0 

9-2.8 a 9-33 

ll-1 

11-4: (tablas Z y 3) 

Canalizaciones en· tubo conduit metálico 

Diámetro mí'nimó 17.-4 

Número de cOnductores 

Duetos con barras alimentadoras 

17-5 

2.1-1 a Zl-6 

Cajas y accesorios eara canalizaciones 2.2. 

Interruptores Z4 

.-.;,.: 



Tableros de Distribuci6n 

Motores 

Calibre de conductores 

Motor individual 

Varios motores 

Protecci6n contra sobr~co':'riente 

Arrancadores 

Medio de desconexi6n 

Conexi6n a tierra 

Grúas y montacargas 

Soldadoras 

ZS-14 a 

ZS-38 a 

ZB-47 a 

ZB-59 a 

34-1 a 

36-1 a 

Z5 

zá-1 

ZS-9 

ZB-10 

Z8-1Z 

ZS-33 

ZB-44 

ZB-57 

ZB-61 

34-15 

36-10 

Plantas generadoras y subestaciones 

Condiciones del local 

Iluminaci6n 

Pisos, barandales y salidas 

Equipo conteniendo aceite 

Transformadores 

Interruptores en aceite 

Pararrayos 

65-Z, 65-3 

65-4 

65-7 a 65-9 

65-IZ, 65-13 

69-1 a 69-3 

74-Z 

76-1 a 76-'4 
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Es necesario que lúi:i t;>1anos de la instalaci6n sean presentados en la Direc­

ci6n General de Electricidad para su aprobaci6n y mediante ésta poder contra­

tar los servicios, ya sea en baja· o alta tensi6n. Los planos deben !"eunir d-:!ter­

minados requisitos para que puedan ser cont.ratados, el desconocimiento de éstos 

da lugar a pérdidas de tiempo y trabajo inútil por lo que se dan a continuación -
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los requisitos, tanto para instalaciones de alumbrado y fuerza.en una indus--

tria, como los de alta tensión. 

REQUISITOS PARA LA PRESENTACION DE 
LOS PLANOS DE LAS INSTALACIONES 
ELECTRICAS DE FUERZA Y ALUMBRADO 
TIPO INDUSTRIAL. 

l. - Se deberán éntregar Z \copias heligráficas de cada plano, éstas deberán --

estar .legibles, tener buena presentaci6n, los trazos deberán hacerse con-

implementos adecuados para dibujo; la letra deberá ser ejecutada con pl~ 

tilla, se deberán indicar los símbolos eléctricos empleados; no deberán --

mostrar instalaciones sanitarias, de agua potable ni otro tipo de instalacig_ 

nes, ni detalle de Construcci6n Civil. 

2.. - Las copias deberán tener como mínimo las siguientes dimensiones: 

42. x 56 cm. 

63 x 84 cm. 

84 x 112. cm. 

Las escalas empleadas serán de 1:50 y 1:100 pero si la magnitud de la obra 

requiere para su representación alguna otra escala, se aceptará siempre y 

cuando se justifique el uso de la misma, debiéndose anotar la escala emple!. 

da, ,'\e deberá dejar un margen de 5 cm. en el lado izquiero y de los 3 lados 

restantes. del plano, deberá tener _un margen no mayor de 2. cm. dejando un-

espacio libre de 10 x ZO cm. para la colocación del sello y firmas de apro-

bación. 

3. - Las copias contendrán.el nombre completo del propietario o razón social y 

la ubicación correcta de la obra {croquis de localización conteniendo: Orien-

tación, prolongación, carretera, camino, etc., asf como el número oficial 
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del predio, nombre de la colonia, fraccionamiento, etc.; y zona postal don­

de se encuentre la obra). 

4. - Se mostrarán las plantas de que consta la construcci6n; en caso de edüicios 

que tengan más de 2 pisos, .se deberán indicar. las conducciones verticales 

de los alimentadores. 

5. - En l<!- c;analización se deberán indicar: Diámetro y material de tube~!as, -::~ 

dimensiones y material de otros duetos; calibre y número de conductores -

utilizados; usando el sistema métrico decimal de medidas. 

6. - Emplear nomenclaturas para la designación de: Tableros, alimentadores, 

circuitos, dispositivos de protecci6n y control. Conservando la misma de­

~ignación para las demás representaciones. 

7. - ~acer un diagrama unifilar donde se muestren: acometida, medidor, inte­

r.ruptores, arrancadores, motores, contactos, lámparas, salidas especia­

les, etc. y demás equipo que se tenga en fuerza y alumbrado. 

8. - T-Odos los planos deberán traer un cuadro de distríbuci6n de cargas para -

fuerza y alumbrado, indicando sus características eléctricas; debiéndose -

e onsiderar 5 amperes como mínimo para loa contactos instalados en fuerza, 

se deberá especificar cuando así lo requieran las necesidades, contactos de 

mayor capacidad. 

9. - Todo motor y circuito deri~do deberá estar prOU'ist~ de la protección ne.-... , 

ces aria contra cort'o-cii'cuito y sobre corriente; asimismo cada ·motor.· d.El~ 

berá te~er ·su arrancador a plena carga o a tensión reducida· de ácue·rdo. c:ioii, 

el Art. 28 del Reglamento de Obras e Instalaciones Eléctricas. 

10. ~ Deberán traer anotadas el número de cajas de conexión, considerando ao-
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mo caja de conexi6n, la uni6n de 2 o más conductores que vayan a dar un 

servicio determinado. 

U. - Indicar en tanto por ciento el desbalanceamiento entre fases no debiendo _._ 

exceder de un cinco por ciento. 

12. - Los equipos y materiales metálicos no destinados a conducir energía eléc· 

trica, deberán depender de un sistema general, adecuado de tierras. 

13. - )';s optativo indicar la configuraci6n de la maquinaria y la presentaci6n de 

una memoria técnico-descriptiva. 

14. - Indicar la marca de fábrica, tipos y características completas de los apa-

ratos, materiales y dispositivos eléctricos empleados; asimismo indicar -

el número de autorizaci6n SIC-DGE dado en esta Dependencia de acuerdo --

con el Art. 51 de la Ley de la Industria Eléctrica. 

15. - Nombre, firma y número de registro de esta Dependenci'ª' del Responsable 

de la instalación eléctrica. 

NOTA: Para mayor informaci6n consÚltese el Reglamento de Obras e Instala-

ciones Eléctricas, 

REQUISITOS NECESARIOS PARA LA PRESENTACION 
DE PLANOS DE INSTALACIONES EN ALTA TENSION 
(SUBESTACIONES). 

lo. - Se presentará original, copia en tela y dos heliografías de cada plano de--

hiendo llenar los siguientes requ'isitos: Buena presentaci6n, los trazos rec• 

tos ·hechos a regla, la letra debe ser ejecutada ya sea con plantilla a letra -

de molde, los símbolos usados deberán ser los que pide esta Secretaría, 

2.a. - Los planos deberán tener las siguientes dimensiones: 
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70 x 110 cm • 

. 55 x 70 cm. 

35 x 55 cm. 

28 x 40 cm. 

. 21. 5x 28 cm • 

_D¡abiéndose dejar un margen de 5 cm. en el lado izquierdo de cada plano de 

las tres primeras medidas y no menor de Z cm. en los de las dos últimas. 

Además un espacio libre no menor de 10 x ZO cm. para poner las notas de -
··;: 

aprobación. Deberán mostrar: Vistas de planta, elevaci6n, perfiles, cimen. 

tá.ciones para el equipo y cortes que sean necesarios, con las acotaciones 

respectivas, usando el Sistema Nacional de Unidades de Medida y escalas -

de l:ZO hasta 1:100. 

Jo. - Los planos contendrán el nombre completo del propietario, la ubicación --

correcta de la obra (Croquis de Localización), indicando el nombre de la ca-

lle, avenida, calzada, cerrada, privada, callejón, .Prologanci6n, carretera, 

camino, etc., así como número Oficial del predio, nombre de la colonia, --

fraccionamiento, .barrio, etc., y la Delegación de_ntro de cuya jurisdicción -

se encuentra la obra. (Yer plano tipo). 

4o. - Nombre, dirección, firma y los números de registro de esta Dependencia 

y el de ·su Cédula·· Profesional del perito responsable del proyecto y ejecución 

de la instalación, debiendo ser Ingeniero Electricista o Mecánico Electricis_ 

ta de· acuerdo con el Artículo ZlO del Reglamento de la Ley de la Industria -

Eléctrica.· 

So. - Se indicará la marca de fábrica, tipo y. características de los equipos, --
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dispositivos y materiales usados en la instalaci6n; con el número de auto-

rizaci6n otorgada por parte de esta Dependencia, incluyendo lo siguiente: 

a). - Ventilación del local (En subestaciones, tipo interior}. 

b). - Alumbrado, su capacidad y alumbrado de emergencia. 

c). - Tarima aislante reglamentaria. 

d}. - Pértiga. 

e). - Extinguidor contra incendio {adecuado para riesgos eléctricos). 

f). - Drenaje para el aceite del transformador. 

g). - Croquis de la subestaci6n con respecto a las demás construcciones y 

el nivel del piso. 

h). - Características del sistema de tierras, (conductor y electrodo} indi--

cando conexi6n a este sistema de estructuras y equipo. 

i). - Especiíicac~ones del material estructural. 

j). - Puertas y su sentido de apertura (deberá. ser hacia afuera). 

:!t). - Capacidad de los listones fusible de los de sconectadores. 

1). - En subestaciones {tipo intemperie, debe especificarse claramente las 

características de la defensa metálica que circunde a la subestaci6n -

e indicar su conexi6n al sistema de tierras. 

60. - Diagrama unifilar, abarcando desde la entrada de la Compañfa suministra• 

dora hasta el (6 los) tableros de baja tensi6n, enumerando progresivamente 

equipo y materiales en correspondencia a lo mostrado en vistas físicas y a-

lo mencionado en lista descriptiva. En caso que se tenga instalada planta -

generadora de emergencia, deberá indicarse en este diagrama, mostrando-

claramente el dispositivo de transferencia. Además, deberá existir permi-
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so de esta Secretaría para generaci6n propia con fines de emergencia. 

7o. - Cuando se estime pertinente, los planos podrán ser complementados me­

diante una memoria técnico descriptiva, {Original y copia con firma del -­

perito responsable). 

NOTAS: Para maror iníormaci6n, con§ultese el Reglamento de Obras e Ins-­

talaciones Eléctricas. 

Los planos de subestacionea deberán ser complementados con los de 

baja tensi6n correspondientes a los sistemas de alumbrado, . fuerza y 

calefacci6n. Ver requisitos necesarios para la presentaci6n.de los -

.mismos. 
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CONCLUSIONES 

Se ha visto en los capítulos anteriores, tratando de hacerlo en la forma más 

completa y clara, desde el análisis de las cargas y forma de considerarlas, fo~ 

ma de elaborar el proyecto, forma de ejecutar !as instalaciones de acuer<'o con 

el Reglamento y los principios ge~ralmente aceptados, basta la base de la teo­

ría para elaborar un presupuesto. Todo lo anterior puede dar un panorama --­

aproximado de lo que comprende una instalación eléctrica industrial, pero el -­

tema es demasiado extenso y tratar de dominarlo escapa de las pretensiones de­

esta tesis, por lo que s6lo se han menciona.do los problemas generales en cada­

aspecto; para un estudio más a fondo será necesario recurrir a la literatura que 

sobre cada tema existe, así como a la información particular de cada fabricante. 

Por otro lado, . estamos atravesando por una época de constante superaci6n, 

tanto en los materiales y equipo, como en las técnicas, que lo que es bueno hoy 

resulta anticuado al poco tiempo. Sobre este particular todo el que se dedique a 

esta especialidad, &ea técnico, ingeniero recién egresado o antiguo, deberá es-­

tar recurriendo constantemente a la información técnica, ya sea a través de li­

bros o revistas o catálogos de los fabricantes, para poder conservarse "al día" 

. y no pensar en ningún momento que lo que se ha aprendido en la Escuela resul-

tará suficiente para enfrentarlo a los problemas que constantemente se le pre-- · 

smtarán, tanto en el aspecto técnico, como en el de organización y ejecución de 

los trabajos. 

Debemos pensar por otro la.do en la com~tencia tan gramle a la que se en­

frentan los pro:fesionistas, tanto local como internacional, ésto debe ser un in-
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centivo que nos haga superarnos día a día, estudiando coo.etantemente y recu-­

rriendo a profesionistas de mayor experiencia para resolver los problemas que 

no podamos por nosotros mismos, lo más importante es no dejar nada sin re-­

solver o resoelto a medias; la solución que a primera vista nos pareció corre~ 

ta puede contener grand.es errores o haber otra solución más sencilla y que no 

la encontraremos al primer intento, sino después de revinar cuidadosamente -

cada punto y pensar que siempre habrá una mejor forma de hacer las cosas. 

Pa:ra. terminar. sólo me permitiré repetir la fraae del famoso sabio Tomás 

Alva Edison, "El 'genio es diez por ciento de inspiración y noventa por ciemo -

de perspirac"ilrD.11• 

·. ~. ; 
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