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rn·nt0DUCCI01' 

?e:r6leos lexicanoe. 

?e1.:r6leos .J.eXl.car.us ec u.r.:. oré_~<..:.!J.J.LJ..:.o -i.:..ie ereci;ua er.. 1or:T.a -

directz. "tod~o 2.__g ~ct:..v-:.düde.s =·el<:;.c1::1.r:.¡¡_caa coi. la procucc1~n 

de hidrocarburos. ~atao sac; ~xpl~rac16n, explotac16n, r'f 1n~ 

c16n, petroqui:.:iica bácica, tranat-:..)rt;...c1Sn, d1strii:uc::..6r. y co­

mercializaci·5 n. 

i.:l petr6leo es ur:.. producto ne reoovLLble, el cual debe ex-­

plo"tarse de ::?anera cu.:.duG.osa :.itil1zamio procedi.:nientos que g~ 

ranticen por co~pleto su ~provecca;.;i1en1.:"o. 

J::;l petr6leo, tGl CO~O :JC t:!"'.CUCrltra aebéi.JO de l<.t :3Upcr..í..iCl.'! 

de la tierra, es un produc~o wineral creado h~ce ~ilee de si-

glas por la naturale~a. 

La coru:poaici6n de loa difere::itee t::..~os de petróleos ee mu;,· 

cor;ipleJa y difiere notableaentc: oe{!;un el lu¡;~r de orie;en. a.u­

choa de ellos surgec. mezcl..idoa o e.:iuls1,:;nadcs C·J.r: ¿;ra:-. cu.nt:.­

dad de a¿,-ua dulce o .ualada, <.J.Ue d~oe el:._:.i..narse. 

Con el descubrLLo1ento de los C<!.;;!poi:; gl.¿ao-Cés y Gl.lf·erslb:il..t<­

tes del área Ch1apa~-·raoa::.co, se inicio Utlli. .serie de a.c't1v1da._ 

dee talez co~o l~ per1orac1Sn de pozos pe~roleros para el e~-

sarrollo de nuevo:;; ca.z.pos, aai co<::.) las in.:.t ..... l~ci.;.nec de pro-

ducci6n de petróleo crudo y g~o asoc1~Co, las cuales cor.sis-­

ten fu!:dtu:ienta~ente de lineas de recolecc16c Ce pozos, bate­

rías de separaci6n de fetr6l~o crudo, es~ac1oc€s de cowpre---

ria. 

Zn las baterías de se;.arac i6n, el r.etr6leo crudo ea se :;ar~ 

do del gas na~ural aaociacio, poster1orm~o~e el cruao ~s tra~z;_ 

do en pl~ntao deshidratadorac y desalado~ac en ciocrie se el:u;.~ 

na el a~~a y la sa: ~ue contiene. 



El gaa separado en laa b&terias e8 co~prl.;;litio y enviado a 

los co~pleJOH pe'troquimicon donde los hidrocarturos son ;;ra-­

tados para eli..:ni.na.r sus impurezas y .frs.cc1on.ar..do pos"terior.n.er;_ 

te. 

Un área de deoarrollo en nues~ro pa1s ea la ir~ustria pe-­

~roqu.í..:iica b~a1ca, la cual de acuerdo con nue~tra~ leyes, es 

i.lanejada por Fetr61eoa ~¡ex:icanos .. 

:..n t~r.ninos generales la. petroqui.oica puede det'in.ii-se CO::::i.O 

la activid~d a través de la cual se el~boran prod~ctos para -

la industria de la trar~ion:;aci6n, derivo:idos de materia.::i prl.­

cas que, de alguna ::lanera,· tuvieron au or1t;en en el petróleo 

crudo, g~seo asociados o el gas natural~ La icportancia que -

~a cobrado ést~, a~ ~ide en relación directa con la fabric9-­

ci.5n de ,:productos qul!:nicoa en vol'1meues ~:i.::ivo!I ;¡ de baJO pre_ 

cio, ya que aún c;;.a;~o se les incorpora el valor de la tranii­

for.Jaci6n fir..al, pueden considere..:-se baratoe> por $U utilidad. 

~u la actualidad el ó5~ de los petro~ui:nicos b~sicos Sé deri­

van del gas y el l5t~ restante tiene su origen en el petróleo 

crudo. 

La industria petroqu:ú::iica básica, en hl~xico, se ~~cu~n~r~ 

bien lntegrada ;¡ con un volu:nen de producci6n suficiente para 

el desarrollo sano y vertical de la industria petroquL~ica se_ 

cundu1·1a. Esta incluye a casi toda la ga.na de empresas ded;t.ca._ 

das • la produccL6n de satisfac~ores para la sociedad moderna. 

La ir.duatria petroqu.úlica nacional elabora 44 productos --

distintos y se eo::1pone de l? ceotros. cQn ll.3 plantas de ,;:.ro­

ceso y sus res:;:ect.:...vos servicios aúxiliares. Se :wer,,_~a con --

una. c:>...pacictad glob;s.l :>..:'..stala.de. para procesar al a.u.o 15.5 ci-­

llones de toneladas de petro~ui;;licos. 

¿¡ compleJO petroqu!.zico morelos, tiene co~o utJa~ivo cu-­

brir la creciente demar~a de petro~~i:.::1coa bt~iCos, co~o es -

el case del etileno qu~ es uno de los objetivo~ pr~:ord1alea. 



U t. ::-cac::.6n.. 

~1 compleJo petroquL~ico ~orelos ocupa una supe~fic~e a~ -

J60 .ht!C"t•red.s, ubicado en el ex-~Jido .t'aj<:t.rito.o., VE:r•cru::.. 

h8~~ cocs~itui~o ~or ~: ~~uzaG.as, de:J.mitad~~ por 6 calles 

al nor-ce 'J 9 c~lles al •Jr::..e:ite, cuyas coordenadas est6.n refe­

ridas al sister.ia local de construcci6n., con ori¿:en en mOJone­

ras al este de la plant~ de etileno II del co~pleJo petroqui­

mico ?ajari tos. Observar la fi..;ura número 1. 

Limita al norte con el bOlfo de méxico, &l este con el eJ~ 

do colorado, al oeste con la lab-una de pajaritos, al sur y sl!_ 

reste con lo~ compleJos petroqui.micos la Cangrejera y PaJari­

tos. 

Las inJtalaciones del sector p~blico y priva.do que ~e en-­

cuentran próximas al compleJO petroqu.Í.•Ilico Ia:orelos son: liert~ 

lizantes ldexicanos, Cl.oro de: •rehuantepec, Celane5e Aexicarui, 

Industrias Resistol, Celulosa y Derivadoa S.A., Tetrae~ilo de 

México. Observar el plano de localización general de irmtala­

cionea. 

Consecuencia de lo ao~erior el compleJo ~orelos forcar~ -­

parte del complejo iadustrial considerado como uno de loe po­

los de desarrollo más importantes del pais. 

Vi~s de co~unicación. 

Por medio de la carretera federal ldO CoatZ4C06lcoa-Villa­

hermosa y aproxi.mada.me~te a 8 kil6me~ros de la ciudad de Coat_ 

zacoalco3, Veracruz. 3e encuentra el acceso principal al com-

plejo Morelos. 

Del lado norte del complejo 3e encuentra un camino de l ki_ 

l6metro de longitud totalmente pavimentado el cual llega has­

ta el golfo de Wéxico y que tiene como ooJetivo la comuD.J.ca-­

ci6n con la poblaci6n de Allende y la población de Rabón GriU!_ 

de. 

Del lado sur se tiene un camino de 1.5 ki16me~ros de long~ 

tud total.mente pavlJileotado el cual comunicar' al complejo pe-
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-:.roqui.-::iico :dorelos con el cow.pleJO pe~roquir:nco la Can¡;re,jer:;... 

?or lo que reapecta a. las vias férreas ae cuen"';.a cc1~ in.at~ 

lacione• del F.P.C.C. dentro del cocplejo ~orelos, és~a3 aon 

lla:nadas espuelas, las vias del ferrocarril entroncarán con -

la via del F.P.c.c. Coatzacoalcoa-Wérida. 

Se cuenta con la terminal :naritima en la laguna de pajiu-i­

~os, ésta se utilizará principalmente para la exportación de 

los productos elaborados en el co~plejo ~orelos. Se ocuparin 

los muelles número 7, 8, 9, 10 y 11. 

?or la via aérea, se encuentra el aero¡iuerto de Cinticaa, 

cerca de Minatitlán, Ver. Dentro de cada uno de los complejas 

p~tro~uúiicos, hay helipuertos. 

De lo anterior se puede concluir que el complejo petroqui­

~ico Moreloa cuenta con la~ via3 de comunicaci6n adecuadas a 

aua necesidades • 

.lü complejo petroqu.1.:nico Morelo.si contará con la¡¡¡ itiguit!n-­

tes plantaa de proceso, observar la figura 015.mero l. 

Elanta fraccionadora de h1drocarburos condensado• 

?inna de ing. : Instituto Mexicano del Fetr6leo 

Capacidad: 104,000 bla/dia 

Carga~ Gasea licuables 

Producto: Etano, propano, huta.no, nafta ligera y naf~a 

pesada. 

Punción: Obtener materias pri.Jlao para la~ plantas de -­

etileno, propilena y butadieno. 

· -Pla..'1.ta de oxigeno 

Pirma de ing. : Limle A.G.-santal6 

Capacidad: 1050 ton,ldia 

Carga: Aire 

Producto: Oxigeno 

Subproducto: Nitrógeno 



?-J.nciSn: .liateria pri..;na a las plant4-s de -:.xido de e'tile­

no y ace-:ald.~nidv .. 

Plan~a de etilano 

fir..:ia. de iot;;. : In.sti..tuto k!ex1cano dt:::l ?e1;r6l~o / LUh:.i'4US 

Ca.paciJad: 1500 too¡ d ia 

Carga: Ztano 

Producto: Eti..leno 

Subprod~c~oa: nictr6geno, propano, mezcla de butanos, ga­

so~ioas y propileno. 

Funci6n: Aateria pr:l.Zla a las plant~s de 6xido de etileno 

y glicolea, pol1etileno, ace~&J.dehido, butli.dia­

no y polipropileno. 

Planta de 6xido de etileno y glicole• 

Finna de ing. : Scientific Design / Buífete Industrial 

Capacidad: JOO totV'dia 

C•rg•: ~~ileno y oxigeno 

Producto: Oxido de etileno y ~licole• 

Usos del 6xido de et1leno: Fu.Cligante, en 12 conservk-­

ci6n de alimentos, esteriliza.ate, eter::.íi.caci6n de l&. 

celulosa y para endulzar los derivados del ~etr6leo ea 
presencia de un catalizador adecuado. 

Osos de los elicoles~ ÁUticoug~lante en la industria -

automotriz, producto intermedio en la fabr1cac16n de -

resinas poliester, plaatificante~, desh1dratan~es, ao! 

ventes aromáticos y lubric•ntes. 

Planta de propileno 

Pir:::ia de ing. : b:oudry / Buff'et:e Ir..dustrial. 

Capacidad: 1350 to.e/día 

Carga: Propano 

Producto: 2ropileo.o grado polú:i.ero y gr-u.do t~cnico 



6 
S:.ibproductos: :i.1ezcla isobutanos, ga.s combu~tiblt: 

1''unci6n: :úateria pri.11a para las plantas de polipropil.!:_ 

no, alcohol isopropilico, acrilonitrilo y po­

lietileno. 

?lanta de acetaldehido 

Fir:la de ing. : Uli!JE / Instituto 1iexicano del. Petróleo 

Capacidad: 450 too,/dia 

Carga: Etileno y oxigeno 

Producto: Acetaldehido 

üsos: nesinas, perfuoeria, fibras sinte~icas y hule. 

Planta de butadieno 

Fir.na de ing. : IFP ?etrotex, ~tippvn üe.::ln e In.atitu·t;o 

~exicano del Petróleo. 

Capacidad: 300 ton/dia 

Carga: Butano-butileno 

Producto: Butadieno 

Subproductos: .tlutano, mezcla isobutano y gasoli~ 

Usos: Para la industria bulera. 

Planta de polipropileno 

~ir.::ia de ing. : ~itsui 

Capacidad: 300 toi:Vdia 

Carga: Pro;ileno 

Producto: Polipropileoo 

Usos: Fibras de polipropileno, pelict.tlas, resinas, co~ 

ponentes electr6nicos, etc. 

Planta de polietileno de alta densidad. 

Firma de ing. : A~ahi 

Cap"cié.ad: 300 ton/dia 



:::arga: ~t::..lenc 

?r?du~to: Polietil~no 

Usos: Pláaticos. bolsas, cables, Juguetes, moldes, etc. 

Plan"t::-. de ::::..:r::.lo.:-'..1.tr:..lo 

t:apacidad: 150 ton/di.a 

Carga: .?ropileno y ~oniaco 

Producto: Acr1l~nitr~lo 

ü::¡os-: En la ir..dustric:. hulera, fibras sintéticas, pintu-

ras, med1c1na5, e~c. 

Planta de alcohol 1sopropíl1co 

?iI"!Ila de ing. : Tokuyama Soda 

Capacidad: 225 toll/dia 

:arga: Propileno y agua 

Producto: Alcohol isopropílico 

Usos: Aumentar el octanaje de l~ gasolina, cosmet1cos, 

de~ergen~es, etc. 

Planta de servicios auxiliares 

Firma de int;. : .3uI~.fete de Ingeniería ci.vil y (..tu.irr.1ca 

Capaci.da.d: 144 M'n 

Punci6n: Ali.:Dentar de energia eléc~ric~, vapor y agJ.a 

tratada a las plantas de proceso. 

!'lanta de áci.do acril1co y acroleina. 

Las obras ca~plementaria~ a las plantas de procese que co~ 

forman el coopleJo pe~roqui.:iico ~orelos son~ área de tanques, 

área de lleoaderas, cen~ral contra1DcEo.dio, área d~ quemado~ 
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e.!.evada de tu':lerias y trata.:niento de etlut!ntc.;:;. 

Servicios auxiliares, es el c~ncro cotr:.= C.e la!!! plant<;t,5 -

de proceso, ya que sll..'Din.istrar~ los siguientes servicioa: 

a~r..ia, va.por, aire -¡ enert;ia eléc"trica. 

h.l agua que se utilizará en el co:.nplejo provendr¿_ del r1o 

·Jxpanapan, esta agu.a. cruda será destinada como agua de contrc:_ 

incendio, agua ?ara las tJrres de en.fri2I'-lien~o y la restante 

se enviará. a la planta de pretratamiento, donde es tratada 

con cal y coaguJ.antes l sulfato de aluminio), aq,ui se obtendró. 

agua p~rcialoente blanda y clarificada, la cual se usará corao 

agua de proceso, po.ra los serJ"iciO:J sanitarios y una par'te se 

e~viar~ a la planta des~ineralizadora. 

El agua desoineralizada se utilizar~ co~o alimentación a -

las calderas de alt¿ presión, ya que éstas requieren de una -

buena calidad del a¿;ua. 

E.n el ca::npl.ejo Uiorelas se contará con 10 cal.deras de alta 

presión que generán vapor a 59.9 Kg/cmzy 45.8 Kg/c::i:: 

Habr~ 4 IUVeles de presión de vapor los cuales se descri-­

ben a continua.ci.6n. 

Vapor de 59.9 Kg/cm2 (850 Lb/p¡/). ;.ste vapor se destinaré. 

a la generaci6n de la eneróia eléctrica. 

Vapor de 45.3 Kdcm.2 (ó50 Lb/p/J. Se U'tiliznrá como fuerza 

.::io'tr1z -para la.a "turbi~s, CO!il?t'esores y borr.bas tle ~rc.n trun~ .. üo 

prac'tic~~ente todo este vapor se coraensar~. 

Vapor de 19.4 K¡;/c::..z \275 Lb/p!J. .:>e e:iple<:!.rá. cu;:;o tuerza. 

.notriz :_Jara las turbinas de menor tao.afie y 'ta:o.bi.~n cor.1.0 vapor 

de prJceso. ~ste se obterArá por extracción in'ter.nedia de las 

~urbi::as que generan energia el~ctrica. 

i/a-;:or de ..:.. 6 Kdc:a2 (65 Lb/pg'}. .E.ste tendr~ 1J.i.ili;;.::.:;i6n en 

el c~len~a~iento de algunas ~nido.des, 5erá ~b~enido dei esca­

;ic je las turbinas .¿ue trs.baj an con vapor de alta o nedia --

presión. 
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.:,l. aire se utilizar~ parl:l serv1cics generales del co::..p~e.:o 

Cor.dic::.::ines cl.:...:::at:cl!)e:::..ca.s 

·rer:J.perntura 

.lláxi:na---------------------~-- 42'c 

~1nima..--------------------~---- 11.dºc 

Wáxi.ma procedio--------------- JC.é•c 

mínima prowedio----------------- lJ.6ºc 

Promedio del mes :nár.:: frio- 1o•c 
Proraedio del ra~s más calurt J--- Jo•c 

Bulbo hdmedo procedio----~ 

~áxi;na-------~----- 95~ 

illl.ru.ma-------------- 50)1. 

Media mensual~------ d2~ 

Tormen~as el6c~rica~ 

Enero --- o Jul.io 

Febrero - o Agosto ---
Marzo o Se pt ieizbre-

Abril l Uctubre --
.\layo -- l. itoviecbre 

Junio -- 2 Dici.e4bre 

Precipi~aci6n pluvia~ 

Horaria ;náx:i..ma ----- 00 mm 

~ixima en 24 horas ---- 2b0 m¡:¡ 

-
-

Anual ~edia --~------ 3241 mo 

21.a ·e 

2 

2 

2 

l 

o 
o 



Viento 

Dirección vientos reinantes 

Direcci6n vi~ntos do.ainantes --
Velocidad media ---------------
Velocidad mG.xima --------------
Velocidad de diseiio ----------

Atm6sfera 

~alina (brisa marina) 

Atmósfera corrosiva: si 

De ~?. a S'i/ 

De norte a sur 

10 Km/hr 

200 l0!J/ hr 

240 Km/hr 

Presión atwosferica ---- 750 ~ de ctc 

Contaminantes ---------- S02, Sú3, NaCl 

Elevaci6n sobre el nivel del mar -- 15 metros 

5is:o.o: ¿onificuci6n - Zona III 

10 
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l.2 

1.2.l 

l.2.2 

l.2.3 

l.2.4 

l.3 

1.3.l 

l.J.2 

CAPITULO I 

Proceso del sistemd Ue tratamiento de ~flue~~es. 

Generalidades 

Trat<l::liento pr:unario 

Sección de oxidaci.6n de sulfuros 

Secci6n de neuzral1zac~6n 

Sección de separaci6n de ace~te 

Sección de igualaci6n 

Tratamiento secur:dario 

Secci6n de oxidaci6n biológica 

Sección de madurac160 o es~abilizac16n. 



PROCESO D.E.L SISTJ:.iliA DE TllAN1iH.¡iTO DE EFLUE~i'l'"-~ 

l,l Generalidades 

Ante la preocupación de los diversos 2ectores públicos y -

prive.dos por la conta.'Iiuiaci6n ac::biental de la reg16n sur de -

teracru.z, actualmente existen leyec y oor.nas a las cuales de­

ben sujetarse todas lacr industrias. 

Pe~r6leos filexicanoz tiene es:ablecidos sistecas de tratu--

~iento para los diferentes tipos de desechos liquidos en sus­

per.s16n, que son elaborados en reí'inerias y plantas petroq.ui­

micaa; en el complejo petroy_uíniico ú.r.orelos el sis"tema de "tra­

ta-:iiento de efluentes está proyectado para eliminar los mate­

riales contaminantes de las ªb\J.ªS reaiduules que r>rovienen de 

1aa plantas de proceso y que al salir dichaG aguao, escurran 

hacia el :nar y rf.o Coatzacoalcos, s.in que perJud ií1uen a li:.!. -­

flora y fauna. 

Para el adecuado funcionamiento de esta planta, en conve-­

niente dividirla en dos secciones principales, a saber: trat~ 

miento primario (íf.sico-quimico) y tratamiento secundario 

( bioquimico). 

~l tratamiento primario en este caso está dividido en cua­

--:;ro di.ferentes sistemas, que son: secc16n de oxidac16n de ~u3=._ 

furos, secci6n de neutralización, sección de separación de 

aceite y sección de igualación. 

El tra~amiento secundario se DUbdiVide a su vez en: sec ~ 

ci6n de oxidaci6n biológica y sección de ::naduraci6n o estabi­

lización. 

l. 2 Treta.miento nrimario 

La.función primordial de este tratamien~o ea la de elUni-­

nar la cantidad necesaria de contaminantes del desecho liqui­

do para mantener una concentraci6n menor al ~~xi.me permisible 

de éstos, a la entrada del trata¡¡iiento securñario 1 y al mismo 

tie:npo controlar su temperatura y PH. 
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~: O~Jetivo Ot ésta secc16L es el dé oxiriar los ~~lruro~ -

c0~t~:údos en l~ corrient=e dtlno~in:ada sosas cast~da~ y asi 

~v1;;.J.:- ur~ alt=a de:::i..4r..d.a de Jxi¿;eno en e: t"ratawitnto secur.ictu-

ri.o. 

I.3. corrien¡,e dt: 3ocus gL:.st<.idaii prov~r~icntc:: de la planta -

de etileno, ;:;e recibe en dos tar..ques ('r'·i-4501 ,,. y .B) en donde 

se 3epar~ el aceite ~ue lleva; el aceite ec enviado al dre~ 

je aceitoso, para ou tratu.r:iie~to~ 

La corriente de sosas 6~Cta<lac libre de ace1~e, se enviar~ 

por ::iedio de dor; bo:L1ba::; ( .3A-4502 n y :O) al calentador ril' car­

ga a torre de oxidaci.6n { CH-4501), en dor-...ae se calie~ta inter_ 

cumbiando calor con la corriern:e del do:no de la. torre de oxi-

daci6n de sulfuros ( .D.'i-4501) !Ja~clar..Uola pouteriorcentt con -

dos corrientes, una de vapor de media presi6n, y una de aire 

de 9roceso, ZU.:Ji:nsrr2C..::. ;ur ~1 ~om.tirezor de aire de proceco. 

La ~ezcla obtenida se alimenta por el fondo de l~ ~orrc aE 

oxidaci6n, la cual con.::.oiute de '"tres cá.maras de oxiti~ción que 

operan totalmen~e i~ur.J.adas, y en las cuule~ se 6fectua la 

reacci6n de oxidac16n, en fase liquida, d~ los culfuro~ a ~io 

sulfat:os. i:.;l vapor inyectad.o c.trve como med ::.o de cal~n;;amien­

-co y el aire como ;ned.10 oxidante .. 

1:.'l proCucto oxidad.o ::;a.le por el doI:.o de l...i. torre, se én -­

fria en el cal~n~ador de carga a t:orre Ce ox1duc16n de uulfu­

ros J se ~nvia al acU!.nuludor de producto oxidado (TA-4501) 

d~nde se separan los incondensablec, como el nitrógeno y el -

oxígeno, que no reaccionan en la cencior..adu t:orre. La 1·ase l~ 

quida oue 8al~ del ~c..;.._¡uldcior se envía al si~t:e~a de Ltu'"tral:;_ 

zación para aprovecnar su ca~ac~~r ~1calino, las purgas de la 

torre de oxidación se canalizará..~ al drena.Je aceitoso. 

1 .. 2.2 Sección de neutralizaci6~ 

Zl objetivo de fsta secci6n es la de neu~ra1izar las ce -­

rrient~s con dos fin~= Jriworci.ieles, pri.=lero el de enviar el 
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;"lbtlª de salida de la fos;;. de neutralización al cuer¡:o recep-­

i;or coc. un ?H neutro o cercano u. él, para esi=ar den"tro de los 

li.:iiites que fija la ley; y segu.rno, h~cer que el agua que D~­

le de la fosa de neutralización y que pasa al trata=.ien~o oio_ 

~6gico, tenga valores de PH en~re 6 y d, es de mucha importar~ 

cia que aE:i sea, ya que los ¡;:n.croort;aniswoz que efectuan la -

biodec.radaci6n puedec sufrir d~1os irreversiblec, c~uzando 

hasta ur.a posible destrucción de los ::::n.s:::os y por lo tauto ha_ 

cier~o ineiectivo el tratamiento. 

Las UQ.l~~ alcalinas de la planta de polipropileno (cu"tuli­

~ador gastado) se enviu.n a tres tanques de neutrali~aci6n 

l T...:-4501 A y TZ-4502 A y .B) mezcl~ndola con una parte de pro­

ducto oxidado de la torre de oxidación, usi co~o una corrier.­

te de .icido sulfúrico prove:licnte de un "tanq_uc hori::ontal 

cai:i.pleta. hn caao de que salea de Op€raci6n el si:;·,•. a de ox~ 

daci6n, los trc~ tan;ues de neutrali~aci6n cuentan e un sis_ 

tema de inntrwnentaci6n para medici6n de Pli. Lan purbas y de­

rr~Es serán enviadas al registro distribuidor (RD-4501) y se_ 

guirán el ~receso del sistema de separación de aceite. 

Las aguaa ácidas y las aguas contaminadas de la planta de 

acetaldehido serán tratadas dentro de la misma, por medio de 

tres tanc¡ue¡¡ de neutralización lTü-4503 y T:0-4504 A y il) y su 

efluente bajará por gravedad basta el área de tratamiento de 

efluentes dol:lde se conectar~ al:(jU)..4501). 

Las aguas ácidas de servicioo auxiliares &e tratarcin deo--

(FAN-)5oo' A, D y C) donde son neutralizadas mediante la adi~ 

ci6n de sosa caustica al 50~ y ~cido sulfúrico al 98~, de~ -­

púes se ca.nalizar6.n por i;ravedad hacia el área de trat~~iento 

de efluentes, por medio de una trinchern., para ·que finalmente 

da;:;c4l.r;-.u: al d.re~jc pluvial .. Por ésta t"r1nchera vendrán las 
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1.2.3 Sección ie 8e~~raci6n de acei~e 

El objetivo de e3ta ~ecc16n e• ell.l!linar la mayoT cantida.d 

de aceite posible de las corrientes acuosas a trat~r, ob~e -­

r..iéndJoe un.a C<int idad Gonsiderable de agua Jun&;o con el ctCE2-

te, que posteriormente se o.;ll...11inará en l.u[:; tanu_ues de aLu<ice-

namiento de aceite recuperado. 

El sistema se alimenta de las ar:;,9Uaz aceitosas del área de 

proceso, de lo.s tanques y quemadores, del dr~m~jE r:.eutrali::;a­

do de la planta de ace~aldehido, del eflurnte neutralizado de 

la torre de oxidación y del catalizador ga~tado de la plan~a 

de polipropileno, de la8 pu:::-t;a~ de lu,.; tauques ('l'V-4501, TV-

4502 A-C) y de la trinchera interior, ver la fi¿;ura No. l. -

Todas se concentran er. tres tuberías con un gasto máximo de -

536 Litros/seg. que llegan a un registro distribuidor, de da~ 

de pa~a a través de dos mall•s de retención donde ae ellJilinan 

los solidos en 3uspenzi6n de mayor ta::i.a.üo, pasando denpúes a 

un cárca.-.io de bombeo, el cual está dividido eo doa cecciones 

para facilitar los trabajas de linlpieza. 

Cuando se registre un sobreiluJo, éste pasará por derr~e 

a un cárcamo regulador de demasias (CRD-4501), en doode se le 

separa aceite por medio de tubos e•pumadera, el derrru:i.e del -

(CRD-4501) se enviará al dreneJe pluvial, para desaguar es~e 

cuando el flujo anormal ::::!.=~, .:;e:. Uusiiicará con una compuert-. 

desli~aD~e y pasará al cárcamo de bombeo e~ doud~ aegu.irk el 

proceso de separación de acei~e. 

El agua aceitosa del cárcamo de bombeo sera enviada al se­

parador de aceite tipo gravimétrico (SAG-4501}, por medio de 

tres bombas elevadoras en espiral (tipo n .. rquí.medes), a..ntes de 

entrar al separador el agua aceitoaa pasa por ~res car.a.les 
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.¿ue se i:ll1talarán para reblllar el ilajo por ;:ieci.io de co:n11ut:r­

tas .:iesli::antes, que a.de::i~s te:c.dran l[i. funció.:::.. de sacar de 

op~r~ci6n cu1lQuier c~nal del sep~r3Uor par~ efectos de lL~-­

piezu • 

.t.n el {~AG-4501), se efectuarJ la separaci.ón principal de 

a¿;ua y 3.Ceite, :.1ue ta;:ibién recibe el drena.je a:::::eitoso de l.'.l -

p:anta :ie ctileno, los lodos se limpiarán con eqUl.!-"'.> ..J.a.nual, 

la se par~ci6n se h:?.r~ por medio de un lote de plSi.cas corruga­

das coalescedoras, ta;nbi~n se le separará ~cei~e por medio de 

los tubos espuwadera, el cual se envía al cárcamo de bombeo -

de ~ceite ~ecuperado, el separador tendrá el fondo a nivel de 

!)isa ter::u.nado, para que de ahí en adelante el sistema funcio_ 

1.2.4 Sección de igualación 

C.sta sección tie:ue co=i.o objetivo el .:i...1or--.::iguD..r e igualar -

las variacionea en: concentraci6n, te1uperatura1 oxigeno di 

suelto, D!hl, etc., q,ue se prenentar¿ en la corrience, ante~ de 

~ue en~re al tratamiento secur~ario, con el tin de tener una 

carga uni1·ar::ie, o con 1·1uctuac1oncs ;iel!.ueüas, evita1uio así 

cambi:Js bruscos que at·ecten aen.ciblemente el funcion.t!mJ..en110 

bacteriol6&ico. 

La corrien~e ae ~bUª LJ..Ue sale del SE:iJarad:ir entra a l.:i fo­

sa de retención e i5-ualaci6n (FI-4501 H. y .a) por medio de '.l.n 

tubo, Qonde se reciben las corrientes de desecho de los eyec-

~or~~ u~ i~ p:~~:~ ~n S~id~ OP. etileno. el aguu de tratomier~ 

t'J de eflu~ntes de ).a planta de butad;.ano, el a~ua dt desect'.o 

de la planta de ~cido acrilico y acroleina.. ?.;n ésta fosa se -

ser>'.:tr:i'el acel.-Ce que no se elim11¡n. en el (;;;>n.G-4501), y se re­

cupera por medio de los tubos esp1..u~m.dera, que 13 i;:uvia.n por -

0 r..1.vcd.ad a.l. cárc~".!n.O de bomb~o de aceite recu~era.do • .Gol. aceite 

r•cu.per:oco º" el l SAG--4501), en el ( CJW-4501) y en las (l'I­

.:5ui ;\. 'J 3), se re:colecta en un cárca.:io de bombf.!O de aceite -



:-ec:..:.pe:-9.do, para. -::nviarlo po.:- Oédlo de bombas a los tacq'.le~ -

·.rer"t.:..cales de al.:;1.J.cer.l::.W.l.eu-co .it :;i.ceit:e recu!-oera.d.o y luet;o ser 

e~v~::..:.do ;nediarn:e bombeo <..:i. los au~os "tunc.:.ie. 

A la co~rienti:: de ~~ceite, de las oo:nbé..S a los tunques de: -

¿L7.acena~i~n~o de acei~e recuperado, &e inyec~a uno corrient~ 

de di=<Jei..1ul;:;l.i.1.car.."t;e. 

~l agua ~ue sale dé la fosa de igualación, al:Unenta a la -

secci6n de trútll..lll.tll:ltJ .:;i;:cun.da.ric. 

l. J 'l'ratar.::iiento secundario 

La finalidad de este tratamiento es la d~ eli.minar bio~uí­

mica~ente tutili~and.o microorganismos) los con~aminan~es que 

se eval6.an por raedio de: DBO (dt!manda bio4ui:n.1cg, cie oxígeno), 

D~O ldemanda qulluica de oxígeno), COT (carbono ~rgánico totaJ.:_ 

), etc., que de no hacerlo asi, causarían problemas a1 cuerpo 

rGceptor, por l~ incap~cidad del ~is~o de transformarlos por 

medios naturales. 

El tratfll.:11.ento st:cur;dario, en ~st<.;. plant<:., se diYidc er. 

dos secciones q,ue ;:;on: sección de oxidación biológica y sec -

ción de ma.duraci6n o estabilizaci6n. 

l.3.1 Sección de oxidación biológica 

.hn esta secci6n, los cicroorge.nisr:ios, que utilizan el oxí­

geno del aire proporcionad.o por los a~readores, elll!l.inan los 

conté'.::linantes bi~degradaoles, convi~tierAolos en C02 y n 2o, -

necesitando par'.?:!. ésto, una cantidad adecuada de nutrientes m~ 

nerales {nitrógeno y fosforo}, además ae requiere que exista 

un mezclado uniforme en toda la lag~na, por dos razones que -

son: la necesidad de tener en contacto a los distintos compo­

nentes del sistema, y evitar el asen~amiento de los lodos bio_ 

lógicos, que causarían una acumulaci6n en el tondo, dimniou-­

yencio el tie.:ipo de retenci6n del tratamiento y por consiguier:.. 

te la e1'iciencia del sister.:ia. 

La can~idaa de oxigeno requerida fu~ calculada en base a -
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la experiülentaci6n efectuada. I:.s v1tG:.l para el ¡;¡::.,stema .:nante­

ner es"te S\..i.Jlinistro lo Jlá.s constan-te q_ue sea ¡:ios1Dlt:, una. ;·al_ 

ta en el oxigeno puede causar la muerte de JJ.l.croorgu.1u.5mos, -

e::;to acarre aria pro bleraas gravisimos ya que habria q_ue. rehr:.Oi_ 

litar el siste~a, pasanri.o por las etapas de acli.mdtac16n y re_ 

producci6n de las cepas biológicas que en la tilayoria de los -

casos requieren varios oeses, y durante ~s"te periodo el 

efluente tendría ~ue ~andarse c~si en su totalidad al cuerpo 

receptor, recibiendo únicru:iente un tr<ó1ta.:n1en-co primario. 

1.).2 Sección de maduración o estabilizaci6~ 

En ésta sección se efectua la parte linal del tro.:ta::i.iento 

biol6gico. En la ~ona inferior de l~ laguru¡ la traru::;formaci6n 

de lou desecho~ es anaeróbica y los productos de ~s~~ son a 

ou ve~ eliminados ~n zona superior (aer6bica), creándose asi 

una si.mbió~is vegetal-animal. dSÍ ~is~o, en lsta laguna se 

presentar~n acu....iulaciones de los lodos Oiol6gicos producidos 

en la oecci6n unterior, y aunque parte de ~stos s6lidos ae 

elimin...."l.n por la acci6n anaer6bica, algunos per.:::ianecen en el -

fondo de l.::. :ni.:.:ua. Es r:.uy Lrt::ortante que durante la descarga 

de esta laguna, De ev1te que parte de las algas que están en 

la zon.:l aeróbica sean descargadas al cuerpo receptor, porque 

ésto disminuye la producción de oxigeno necesario para el buen 

func1ooamiento del :::oiste:ua .. 
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Energía el~ctrica en el compleJo petroq~ímico tiorelos 

2.l Generación de la energía elác~rica 

2.2 Proyecto del arreglo eléctrico 

2.J Niveles de tensión 

2.4 Canalizaciones eléctricas. 
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E~ERGIA BLBCTRICA El~ hL C.P .. MORELOS 

2.l Geceraci6n de la energía eléctrica. 

~n el co~plejo pctroquimico ~orelos, la principal genera--­

ción de energia el~ctrica se efectua en baae a una planta ter­

;:¡oaléc"tríca .. 

~l vapor necesaria para impulsar las turbir..as se ootiene de 

tres calderas que generan vapor a d50 Lb/pg? de presi6n .. 

Las caracteristicas de laa u.nido.des tu.roo~eneract.oras son: 

Capacidad 60 >lVA 

Factor de potencia= 0.8 
1/altaJe Q.e generaci6n = 13.d 6."V 

rrecuencia. = 60 az 

Velocidad = 3600 llHl 

Caü'.lo i'uente alterna de generación eléc1.rir:o.. se tiene un tu:i:_ 

bogenerador de gas \'rG-5) • COl;lpueato .fisicamente por l.as si--­

guientes unidades compactas: ínterruptor principal, generador 

auxiliar, generador principal, co~parti.:niento de acoplamiento 

~ec~nico, turbina, comparti~iento de accesorios de la turbina, 

~uar"t<l de con-trol, compartiúlianto de aire acondicionado. 

La unidad compacta anterior e~ de l~s siguientes caracteri~ 

ticas: 

Generador 

Capacidad. == 37. 5 W.VA 

Tensión= 13.d KV 

7rccuencia ; 60 az 
Factor de potencia 0.6 

Turbina de gas 

Velocidad = 5100 fil'~ 

Turbina = 3 pasos 

Col:l~r~cor ~ l 7 paso6 
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Sl tu.rbogenerador de gas all...!Ile~~ará la ener6Ía necesaria -

para los efectos de pruebas y arranque • 

..:.1 C.}'. iJíorelos en su etUfU in.ic::i.al contar6. C.Jn una li.uea 

~e trans~isi6n proveniente del C.P. ~~jaritos con una capaci­

dad de 10 mVA a una te~wión de lJ.8 KV. ~sta se utilizar~ co­

!;J.O !'f:!Spd.ldo ciel sistema d-e geni:raci6n .. 

i:.'l C.E • .:..:areles ec:trará en operación en tres etapas. La d~ 

~ar..du de encreia el~ctrica ~s elEvada y es ~uy ~robable que -

h~!.JU. a.n¡;li.:i..cioncs en Lis últ.im~H etupus dfJ o¡.t:r<:ic::.5n. Aunado 

a é:a"to se debe conGiderar la pooi"oiliaad d.e G.lguna falla en -

una fuc~te tleneradora. 

Por lo anterior se JU5~ifica la existencia dt otra fuente 

futura cie resp3.ldo, co.:no lo será, una linea de "transmisi6n de 

la Co::iüu.6n Pederal de Bl~ctricidad, con ca~acidad de 40 Iil.VA 

a 110/lJ. 3 ;:v. 
Con el ooJeto de ali.t:lentar a lo~ ce~tros de c~rga de las -

diferentes áreas de distribuci6n de las pl~ntaa, a los n1v~-­

le~ de t~'1~i6n rey_ueridon, existen 39 nubestacionea eláctri-­

Ca$, 13 pr~r-c~pales y 26 secur~arius. 

Es~~s suCestacivne~ tienen tl ~is~o arreelo en el diagrama 

un~filar, es decir, sofi subes~~cionEs tipo. Conociendo alguna 

d.c ellas podecos saber la. eotruct:ura. de las demás. 

A~i la aecuencia de distribuci6n ser~, de lás unidwies ge­

nerudoras a las subes~acionen principales y de estas a las -­

suOes;;aciones secur.Jarias. 

2.2 Proyecto del arreglo eléctrico. 

debe tomar en cuenta varios factores tales co:::o: cor.:~ir.uida.:i 

en ~l servicio, set;,-ur.idad, ecoo.omí.a, etc. 

~l ¿.Ta.do de con:ta::.uidad en él oerv¡.cio de u.n sistema eléc­

trico, dep~l'.!.de de la l.Jlport~ncia de l~ car5~ ~ servir. 



dido.s er-. la producción de con!J1derublt: valor econ.J::..i.:::o, ;:or 1.::J 

que, ..iiibe haber alto grado de cont;~r.u:.ctid.. 

L-:. seé-uridad en lo que a servicio se: r~r .te.re, es lur .. ci.5r~ de 

la conf"i.ibilidad del t:..<.uipo propuez;t.o <.:. u-::.1::...zur. 

Los diagrar;:ias de cone:ci.ones m6..s comun:::::ie::."te emplead.os sor.. -

los siguientes: 

a)• Sistema radial simple 

b). Sistema radial oelecti.vo en el pri.mario 

e)• Sistema r&.dial st:lectivo en el secundario 

d). .:11stema radial con enlace en el secunaario 

e)• Arullo en ~lt<.::. tensi6n .. 

a). Sistema radial simple • 

.L-;ste aisteoa, como se puede observar e:::. la figura r,o. l, -­

consiste en conectar un ali:nentari.or al prl.ll:ario de un transf or_ 

mador a trav~a de un interruptor y del •ecundario de ~s~e a 

las b~rras de baja tensión, a las cuales se conectan los ali-­

mentadores de los diferentes circuitos .. Aste sistema es adecu~ 

do para cargas hasta de 1000 KVA. Es el sistema m~s sencillo y 

econ6mico, pero presenta las desventaJ&a de que por si alguna 

causa., el alimentador principal o el tra.ns:f'on:.:lador de ben ser -

sacados del sistema, los circuitos que alimentan quhdar~L sin 

energía eléctrica. 

b). ~istema radial selectivo en el primario. 

Este sistema es semejante al radial, la diferencia que exie_ 

con esto se obtiene una continuidad. aceptable, pue~ al :allar 

un alimentador la carga puede transferirse r~pidumente al otro. 

Los circuitos primarios, deben tener la capacidad parG sopor-­

tar el to~al de lu carga conectada. ~ste sistema awaenta en -

costo con resp€cto ~l ctnterior pera ue obt~e~c ur..a ~uyor cor~-

fiabilidad de oper-aci6n de:!. sistem~. Ver l~ i:.bllr::.. tío. 2. 



tre las dos t:""rras sect.lnci.~!"l.á.&. Con este si.sten.c. se ootier.e 

1.J.na mayor cor~t:u:.u.:.aad i;n el sürv1c;.o, ;¡~ q_ue al t:st.ablecErse -

una falla. en ur. O.ll.Cle:ita..dor o e;r: ur. tran:=:for..:i.ador, lá c¡,,_r¿;;;.. st 

pasa al otro rae<iian~e el interruptvr de enlace .. Cada transfor­

mador debe tener un~ capac1ciuc que seú capaz de soportar toda 

la carga del sistema. Con es~e sistem~ ~u=ien~a l~ flexio1l1dad 

en ld operación y en el múnten~uiento, con u~ incremento ~r.:.i--

cial en el costo. Veaze: lá ¡:i.gur~ i10. 3 .. 

d) .. ~istema raciial con enluce en el secundario. 

Hste siste~a es semej~nte al ~nterior, exceFtO que el inte­

rruptor de enluce ~e enc~cntra no~al.ment~ cerro.do, observar -

1a figura !lo. 4, 

En caso de ~ue exista uru:i. falla en uno de los ali.meotaaorts 

primarios o transíor.aJ.aores, el circ1+ito es d.esconec"t;acio a.u.t.o­

maticamente al abrirse los interruptores primario y secundario 

del misco quedando conectadas las cargas a través del otro cir_ 

cuito. ~ste arreglo es ~ás caro que los anlierioren debido a 

que los interruptores de los alimentadores debeo tener la ca-­

pacidad interruptiva suficiente para maneJar lus corrientes de 

cor-tocircuilio a~ lo::; traz;.sior:::n.!C..'.Jres. 

e). Anillo en alta tensión. 

Este sisüema consiste en conecliar en forma de anillo los 

alimentadores que provienen de do~ o c~s tuentes swninislird.do­

ras de tal forma que el sistema puedá operar con una sola fuen_ 

te de :;!.l!.:nente.ei6n. Vease fi;;;ura ~o. 5. 

~ste siste~a h~ce ~os~cle ~islar UDG!. s~cci6~ de cables de-­

fectuos~ y restaurar el oervicio en ~1 resto de1 sistema mien­

tras que se realiza la reparac16n. Sin embargo es necesario do_ 

tar al s::.st:e:!la co.c secci.or..al1zaci6n autor:iá:tica, a tin de c.~ue -



FIG.,,. 1c)..-filllnMA RADIAi. SIMP\.E 

FIG. Ni- 2..-) SISTEllA RADIAL SEL.ECTlVO EH EL PRUIAftlO. 

FlG. H2 3.-) SISTEMA RADIAL &El..EC11YO DI n. BECUNOMtO. 



flQ. 11& 4 !-1 Sl&TDIA IWllAL CCN ENLACE EM su:tJHOARIO. 

Fl8. N& e,-) ANILLO EM ALTA TOISIOM. 
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las fallas puedan ¡¡er localizad<.;.s con facilidad, l..:i cúal nace 

qu~ el costo sea ~uy elevado. 

Como &e puede obaervar todos los sistemas escepto el radial 

simple, tienen por objeto lograr una mayor continuidad en el -

servicl.o, con el uso de dos fuente¡¡: de su..:;.iinistro. 

Ln el C.P. Morelo& el diagrama de conexión utilizado es el 

aisteca radial selectivo en el aecundario, éGto es consecueo-­

cia de la continuidad requerida por la operaci6n ininterrumpi­

da de laQ plantas de proceso que integran al compleJO· 

2.3 Niveles de tensión. 

Los distintos niveles de voltaje que se emplearán dentro 

del compleJO Worelos, tanto en la ¿,ener~ci6n, transmiin6o 1 dis_ 

tribuci6n y consurao, son los siguientes: 

13800 volts C.A. 

41.60 volt a C.A. 

480 volts C.A. 

220 volts C.A. 

l.27 volts C.rl.. 

l.25 volts C.D. 

Sistema de 13800 volts 

Las funciones de eate sistema aon las de proveer energía e­

láctrica al compleJa ruorelo& y la de controlar, proteger y di'=-. 

tribuir la energía el~ctrica en el voltaje de u~ilizaci6n de -

13200 volta. A este nivel de tens16n se conectan los motare~ -

mayores de 2000 hP. 

distema de 4160 volts 

~a funci6n de este sistema ea la de controlar, proteger y 

distribuir la energia el~ctrica en el voltaje de utilización -

de 4000 volts. Las características el~c~ricas del sis~ema son: 

4l60 volts, 3 fase~, 3 hilós, óO iiz. Los ~atores desde 200 has_ 

~a 2000 H?. inclusive ~e conectan a este sistema. 
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~a~e gi~'te~a t~ene como función controlar, frot~~er y diG-­

tribuir la ener&ia eléctrica en el voltaJe de: utilización de -

440 volta. La~ carac~~r1sticas el~ctricas del &i~tema son: 480 

vcl"ts, 3 fase¡¡, 3 hilo&, 60 tiz.. "' ~.te: •is'terr.• &e conec'tar> lo¡¡ 

motores desde 1 nr. na~ta 200 H.P inclu~1ve. 

~is~ema de 220/127 volts 

Este sis'te:ma tiene co¡¡¡o funci6n la de proteger "J cootro,lar 

el alumbradv del compleJo, es~e nivel de volt~je ae utiliza P'!... 

ra ali.mentar a los cargador~~ del banco de bateria&, ~ai como 

a los motores fraccior..2r~o~. 

Sistema de 125 volt& C.D. 

La. t·unci6n de áste sistema ea ).e. da BlXnl.n.istra.r a la planta 

toda la corriente directa requerida par~ loa i~trumentos de -

control y protecc:i.6n. 

2.4 Canalizaciou~a eléctricas. 

De acuerdo con nor:uas y eapeci.ficacioo.eo de Petr6le:oa Mexi­

canos se hace una clasificaci6n de áreas peligrosas. Lo que se 

pretende con éata, es iUJitar las áreas en donde lag concentr~ 

ciones de gasea o vapores pued~n •ar explosivos o infla::iar•e y 

para seleccionar e instalar, dentro de esas 'reas, el equipo 

eléctrico, sus alimentacionea y conexiones que Pemcx utiliza -

para procesar, transportar, al::lacenar 1 deapachar sus produc-­

tos. 

3~ e~~ie:de como ~rea peligrosa a los lugares en donde se 

maneJan, almacenan o pr~cesan hidrocarburo• y sus a~rivia.do~, -

en donde existan o puedan exis~ir vapores o gases de esos pro­

ductos ~ue, combiDa.dos con el aire ambiente, produzcan mezcla~ 

explosivas o inf12.'.nables. 

Cooo consecuencia de las áreaG peligrosas eo las instalaci~ 

nes de ?emex, la• canalizaciones elt1ctriCa6 son d~l tipo subt:':_ 

rráneas, que disminuyen la posibilidad de &in1ea~ros, ademác -



de que las instalaciones subterráneas ofrecen en general ~na 

~ayor continuidad de servicio. 

Las redes de distribución de energia eléctrica que emplean 

cables subterr~neos presentan importantes ventaJas tácnicas y 

ae uaan cuando se requieren sistemas s~guros, con alta conti-­

nuidad de &ervicio, para la distribuci6n de grandes voló.menes 

de energia, en lugares restringidos de espacio y cuando ~e tr~ 

ta de resaltar la belleza arquitectonica del lugar. 

Uno de los problemas principales es el costo de la obra, va_ 

rías vecea mayor que el de un sistema a~rco. Es en estos casos 

cuando el diseño de la red desemperia un papel importante, per­

mitiendo que las instalaciones bien proyectadas sean econ6raic~ 

~e~tc co~pctitivas. 

Un eje~plo de las inversiones que se realizan en un sisteQa 

subterráneo de distribución es el siguiente: 

Cables de baja tensión y accesorios ---------------- JO~ 

Cables de mediana tensión y accesorios -------------- 20~ 

Obras civiles, pozos de visita, duetos y excavnci6n - 35% 

Tra.nsf ormadores y equipo --------------------------- 15~ 
Los porcentajes podrin variar de acuerdo con el lugar de la 

instalación, el tipo de subsuelo y los obstáculos que se en--­

cuentren en él., a.sí como d·e los materiales :¡ equipos seleccio­

nados. 

Es importante hacer notar que los rubros m~s i.:a.por~antes -­

a.~sdt: el µunto de v·iz!'a econ.Smi.co "ºº: obras civiles, duetos, 

pozos de visita y excavaciones, cables de baJa ~ensi6n y sus -

accesorios. 

A continuación se mencionan algunas especificaciones para -

el proyecto y construcci6n de las canalizaci.:ioes ·e1~ctricas 

.;;:;ubtcrr6..ncas de acuerdo a normas y especil'icaciones de Pemex. 

~n general deberán emplearse conduits subterr-A.~eos para los 

c.::.Oles de fuarza, control y al~orado. 
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¡,as tuberias pueden se!" metálica~, de PVC y d(; asbesto-ce-­

:nent;o. Los d ibetros noci.n:.lles de laa tu.bcri~a ~etálicéi.s rigi­

das que deben usarce son de 25, Jó, 51, 70 y 101. m::.. 

Las tuberio.s subterráneas deben instalarse con ur:a envoltu.-

ra de concret'.J ar::ia.d.o, colorea.ó.o de roJO para cu i.C.en:t:..:rica--­

ci6n. El concreto seri Ce u.na resistencia de 175 Kg/cm: 

La parte su peri.ar de los bancos ae coocr~-:;o de :..erán ir a un 

minimo de 60 e@. baJO el nivel de pi.so ter~inado. Los bancos -

deben tener 20 tuberías como máximo. 

Las tuberías debec instalarse con un~ peod.iente mini.lDa de 3 

por 1000 hacia los re~istros. 

Los bancos de tuberias sólo podr~n cruzar a UI1Z4 tl~sta.ncia -

minim~ de 200 !D.lil de la~ t~berínc de proceso o de servicios au­

xiiiares tsiempre que sea posible, los bancos deben ir encl.ID.a 

de estos) y a 100 mx de las caras laterales de las ci.men~acio­

nes. Los bancos de tuberias no deben instala.rae abaJO de 1as -

cimentaci~nes, de los equipos o de los edificios. 

Los registros eléctricos en las áreas dt proceso sobresa.l-­

drán sobre el nivel del pi30 para protegerlos de probables 

inundaciones ocasionadas por derrames de ª&\l.ª o de fluidos en 

proceso .. 

La separación máxima, entre registro y registro no deberá -

excederse de 50 m. esta s~paración podri ser modificada en el 

proyecto. 

Los conduc~or~B datcr~~ =~r de una sola pieza, cuaodo se -­

presen~e la necesidad de hacer un empalme o der1vaci6n, fata -

deberá quedar alojada en un registro o en uoa caja de paso o 

de conexiones. 
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Proyecto de la subestación eléctrica 

3.1 Consideraciones generales 

3.2 ~~u1po pr~ncipal y especificaciones 

3.2.1 Generalidades 

3.2.2 ~studio de cargas y selección de los transformadores 

).2.3 Interruptores eléc~ricos 

).2.4 Tablero de alta tensi6n 

3.2.5 Centro de control de motores 

3. 2. 6 ·rablero de Caja tensi6n 

3.2.7 Banco y cargador de baterias 

3.3 ~studio de cortocircuito 

3.4 Disctlo del sistema de tierra 

3. 4. l Generalidades 

).4.2 Limite de corriente tolerable por el cuerpo humano 

3.4.3 Diferencias de potencial tolerables. Fotencial de pa-

so y potencial de contacto 

?rocedi.mien~o para el cálculo del sistema de tierra 

Protección, control y medici6u 

Prueoas y pues¡¡a en servicio. 



Ur2 sUb(:seaci6n eléci:;ricu e~ un c,,;.nJUZ:.t.; de elemento.s que 

si:-ven para tr<:!r.;.Jior.nar l.:i.s car;;:.cteri~ticas de la er:.eri;ia el~c_ 

trica \voltaJe, corrien:e) o bi~n trans!or~ar l¿~ c~racterist~ 

cas de la energin ~léctri.ca dt:: corriente alterr:.a a corriente -

directa. 

Las subestaciones se clasifican por su construcci6n como 

sigue: 

a). Tipo interior. 

b). Tipo blindado. 

e). Tipo inteoperi.e. 

a). Tipo interior. hste tipo de su.bestaciones se emplea -­

donde la contaminación ambiental es fuerte, el empleo se ha ge_ 

neralizado cuando se trata de reducir el voltaJe y distribuir 

la ene:"gia, están formadas po.1· e,a.Oinctes d~ndE .::;e aloJan las -

barras colectoras, desconectadores e interruptores, teniendo -

las s1gu.1en~es veotaJas: 

l.- Se reciben de la fabrica listos para montarse y conec-­

tarse al sistema. 

2 .- Se tiene la seguridad de que las partes vivas están deJ!... 

tro de gabinetes, con puertas provistas de cierres de seguri-­

dad que impiden su apertura cuando los interruptores están ce­

rrados. 

3.- Se ahorra espacio y da meJor apariencia, ya ~ue este tl;_ 

po de subestación es compactá. 

b). Tipo blindado. Este tipo se usa principalzentE e~ á--­

rea.s peligrosas, en ~rea~ ~orroE:i"V:?..s y en dl.ser~o3 especiales. 

e)~ Tipo intemcerie. Este tipo se emplea generalmente cuan_ 

do se trata de graP~es capacidades y alto voltaJe. Su construc_ 

ci6n consiate esencialoente de estructuras cet~lic~s doode se 

zopor-:a.~ l:i.z lineas medjl'ln~e ai.slf.1.d.ores adecuados; los tra.ns-
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tor:nadorea e interruptores: se locRl1za::i ~n ~!. :.l'..l':'~-: " .::..:.:: :.J-

ne:xiones se hacer. por :ied::..:J ie b.:lrr:i.c cor.cctoras. 

La subestaci6n eléctrica que suministra energía al sistema 

de tratamiento de eilue!ltes, es una EUOe~taci6n el~ctrica de 

corriente alterna, reductora de volteje y del tipo interior. 

hs 3.de::i..1s 1.ina .;;ubestaci6c eléctrica secundaria, la núm.ero 

1011 que se ali.:D.entada por la ~ubes~dci6c el~ctrica principal 

DÚ.'Uero 10. 

A cont1nuac16n se muestran los diagrauas unifilares de la 

subestaci6n el~ctrica objeto de nuestra eotudio. 
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3.2.1 Ge~eralidades. 

Los equipoz:; m.ás i .. m.por"tnn-;:;~ er: la sutJes¡:ac~6n el~ctrica. son 

los si6'JieDtes: tran~for=.~dores, interrup"tores el~ctricoz, ta­

blero de alta tensi6n. centro de: CO!:..trol de c:.otores, tac..-lero -

de Caja tensi6n, banco de baterías y car~sóor de ba~eri~s. 

Se presenta un es"tudio de las carg~s conec"tadas al cen"tro -

de control de motores con el objeto de ilustrar la sec~encia -

de selecci6n de los transformadores. 

J.2.2 Estudio de car~as y selección de los transformadores 

El transfor:nador está considerado como el elemen~o m~~ im-­

portante de una subestación de C".lrrieni;e alterna y se put;ó.t: ci~_ 

finir como si6Ue: Un transfor:nador es una m~~uina es~á~ica, 1a 

cual por ::nedio de ir..ducci6n elec-.;romagnetica transtiere ener-­

gia de un circuito a otro, variando valores de corrien-te y de 

vol ta.je. 

Existen diferentes clasii"icaciones de los transformadorec, 

dentro de fstas podemos menciona~ la siguien-te: 

a). Trans:formador de potencia 

b). ·rransí"on:iador de distribuci6n 

e). Autotransfonnador 

a). Transformador de potencia es el que tiene un.a capaci-­

dad mayor de 500 KVa y proporciona. una tensión desde 480 vo1ts 

hasta 13200 volts en el secur~ario. Los transion:iad.ores de po­

tencia son utilizados para entregar c~ntidades relativament~ -

i;r~r..C.es 1e en~rgia el~ctrica. 

O). Trans!ormador de d.istriouci6n éS (;:l que tiene. una ca.pi!_ 

cidad no mayor de 500 4-Yll-, pro;.orciona una tensión desde 220 -

hasta 13200 volts en el secund.e.ric. Los trans:to1ma.c.oreE <ie di~ 

~ribución alimenLan al equipo consu.n..idor de energia eléctrica. 

e). .Autotransi:~cr.Jador4 ~e u"tilizan cua.ndo la relaci6n cie -

transfonnac16n SE menor de dos. 3on más baratos que los tr~nE-
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!~:n"I:ln.dores equivalentes; son de :neI!or ta.:::iailo y peso; debido a. 

que s6lo existe una bobinat el devar.ado di; bs.J:i tt:-r~.s:.6n i;:2!a--­

t::.én deoe soportar las sotreteos1ones que recibe el devarm.cio -

de 2.lta tensión. 

3e aplican en el arranque de cotares (a voltaJe reCucido), 

en l~ interconex16n de lineas y como bancos de potencia. 

Para seleccionar ad.ecu.idamente un trans.for=.aa.or es oecesa--

rio especificar los siguientes puntos: 

a). Capacidad en KVA 

b). Relación de transformac16n 

e). Frecuencia de operación 

d). NWaero de fases 

e). Conex16n de los devana.dos 

f). Sistema de enfriamiento 

a). Capacidad en KVA. La capa.cidaC. de loa tra.r;.sforr.ia.dores 

está limitada por lo. temperatura de aus devanaci.os, est:ablecie~ 

do que no debe rebasarse la temperatura máxima de trabajo. 

Teniendo en consideración los KV~ instalado6, la capacidad 

del traosfor:nador se calcula co~o sigue: 

(~VA) rransZor:nador = (KVA) instalados factor de demacda 
fac~or de diversidad 

b). Relaci6n de transformaci6n. ~s la relaciSn de la tcn-­

si6n primaria a la ~ensión secundaria, así como la relaci6n"de 

lao corrientes. 41 transfor~ador contará con un dispositivo 

auxiliar, cambiador de derivaciones (taps) de cinco posiciones 

conectado a las teroir.al.es de alta teusi..Sn, qu.; en este caso -

Oftra sin carga. 1&. i·1nal1dau deJ. ca:J.oiaaor de aerivuciooes es 

:D.untener la tensión en el secu!"".dario ca.:l:r.Co exi.:-:=~:l •.ra=iacio--

nes de tensión en el lado primario. 

cj. ?recuencia de ooerac16n. hs el número de ciclos por se_ 

~~r~o del siste~a. ~n el s1steca elfctrico de ?e~ex la frecuer.!.. 

cia de .Jperac16n es ilual a óV ;-:.:... 
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i:.z difi.c.o.l est~blecc:- ~na co~po.ración co::.r.·lEt:j,. eutre los --

trannfo:nr:.G.dore:; t.ri.ú.'; .. s;..cos- y los ca..r:.cos de: tr;:;.osfornttdorec co­

ooft'-sicos, r.o .'.>0.:;t:::.nte se pui::cit-r:. ror::r.ul~r ccru:::¿1:r<:1.c:1unt.s t:cG­

n6:r..it:G:s su.lic1eutf.:s r~ar;.:. Justi¡ icar ~bus conct=pciones. 

Debido a que resulta má.s ecun6w1co el costo !.nicial, el co~ 

to de mantenimiento y el ahorro de es¡:;ucl.o ocupado por la ~:u.­

dad transformadora, s1.. c;tp"t6 po.t• t:r.:J•lear tru.nsfor:;:¡adore6 tr:..fl-

Sl.C06. 

e). Cone:ti6n de lo~ ,jev:!n;:-;.C0s • .?ara selecc:;,.on.ar un trans--

forme.óor es n~ce~~rio conocer las ventaJa3 y de&ventaJas dt ca_ 

da u.na de lac conexiones :i.áz utiliz.2.das. Dichas con~xl.cnes so1~: 

Zstrella-estrella. Suz caracteristicas princi~ales son: 

a) ~islai:r.itntu miaimv. 

b) Cantidad de cobre ~inim.a. 

e) Circuii;o económico para b~Ja carga y al~o voltaJe. 

d) Los dos neutroc son accesibles. 

i!) ...s.1-ca capacitél.ncia entre esviras, ..¡,Ul:: reduce los t:E.!ucr-­

zos dieláctricos aurante los transi~or1os deoidos a ten-

::il.Ón. 

f) Neutros inestables, si no se conectall a tierra. 

Delta-delta. ~s una conexión wuy poco usada. Se utiliza en 

tensiones baja~ y media~. Sus caracteristicas zon: 

a) Circuito econ6~1co para ult~ carga y baJo voltaJe. 

b) Las dos aeltas pro9orciorm~ un cac:.no cerrado para lá 

tercera ar::.6:::.c:!. Ce l:~ corr:.em.e :n2.¿-ne"tizuni;e, lo cua!. 

elimln::i los voltaJ~s de tercera ar.:x6n.icú. 

e) No se pueden conectar a tierra loe pun-cos neui;roz. ~e n~ 

cesita utilizur o~nco oe tierra. 

d) Se necesitan m~yores cani;iciades de aialwniento y cobrt. 
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:>elta-estrella. .:le acoo"t1..ü:.Ora ·..:.t::.li.:::J.= ~r. -t;r·-tn~formadores 

a) Al aterrizarse el neutro del secundar10 se .iislan las -

corrientez de tierr~.:. de secucnci:.. cero. 

b) je elininan los vol~aJes de terce~a ar.n6n1ca, pvr~ue la 

corrienta ~abnet1zant~ de tercera ~nn6n1ca se ~u~d~ ciz: 

cul~ndo dentro de la delta del pri..::iari.o. 

e) La conexión estrella 3e usa con aislamiento graduado -­

~~sta el ~alor de lu tens16n del neutro. 

Gs~rella-delta. 3e utiliza en trhúZior:cadores recuctores de 

:ens16n. sus caraci;eristicas Gon: 

a) iio se :puede conectar a tierra el lado sEc:.o.zlllario .. 

b) de eliJ:linan lo::;; voltaJes dé "tercera arm6ru.ca, porl!ue l.· 

corriente cagnetizo.nte de la terce!""a anr.6n1ca. se qued<?. 

circular~o defitro de l~ delta del sec~r~arij. 

f) ..)i..:.te:::..:!. de tinfr1.<.o....>::iento, í:.l eniriamieni:;o de los trans-· 

:formO;!.dores se cla.sl.fica en los .s~@.ll.entes grupos: 

1.- Clase ,\.,\ • .'.:.ste trans1orno.dor efi de tipo seco. ;;ie l'a.Or1~ 

C3. para tensiones ;¡ ca¡:.acidaoes rel.::i..tivd.mt=n..,;e O<::lJt:i.z • ..:in este -

i:;ransfomador la. disipación de calor se hace por :nedio d.el ai­

re a!:lbiente que rodea al transt'or:n:J.dor. 

2.- Clase :d~'t'lo.• ~·ste trana1·orm.o.dor tombién es de tipo seco, 

pero a diferencia del .;interior puede trauaJar en L;.e;.ires donde 

se tenga te~peraturo.s superiores a las no~in.:ll~s. ?ara venti-­

l:J.r el tr'.:ir.zl'or::n.:.:.aor y disipar el calor, se instalan ve:-itilad~ 

res. 

J.- Clase UA. Se ut;iliza para bajas potencias, es un trans-

iorm:::.üor i;;.....;¡¿r~:..=._:;, ~r:. '.".Cet-r.e, con en.irituaiento r..atural • 

.:!':;te es el ení'rü1.m.iento :nt.s com..;.ncent.e u:;;ado j' el q,ue fre-­

cuer.temente resulta el más ~con6~ico y adapt~ble a le general~ 

-i:iC de l~.;:; aplicacionts • 

.:.l "";r~r..r;ion::;.~cior ae encu.e::tra der..tro de un t~n..:o_ue :;;.ue cor..--
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tiene aceite. :.::.::.. ace;;te de:10€mpe:o..i. lr:. iu11ci6n de tr~r.:.si:.:sor ::1: 

calor y de aislante ~1~ctr1co .. 

El calor se- -i;rar..r.::iite del tran.sf'Jr.nador al aceit~, de: ~ce::._ 

te al tanque ::nás el raú"!.<:1C.or y t:!ii'tOE l:J aisipan por cont-=:.ct.o -

con el aire. 

4.- Clase O:v'tn. :rransfor.i.ador ~u.mer5ido en. ;.ict:ite con en-­

fria.miento propio y co~ aire forzudo. 

Este transformador ee b~b~crunente una unidad üA a lu cual -

se le han agregado ventiladores para aumeni;ar la disipación 

del calor en las superficie¡¡ de eniria.'Il.ienta y aumentar l~ ca­

pacidad de salida del transformador. Se usa en poteucias me--­

dias. 

5.- Clase FO.a.. ::ie utiliza er .. potencias altas .. i:.s ui~ i;raos-­

formador sumergido en ace11;e, con en1'riarn.iento por acei.'te y 

agua t"orzado¡¡ • 

.1:.l aceite de estoe trar.srormaaores es enfri:..:..:!o al hacerlo -

pasar a través de los cambiadores de calor o rwiiodore• coloc~ 

dos fuera del tanque. 

6.- Clase O~Fu,v FOA. Sumergid.'.';; en aceit.e con ení'riru::;.iento 

propio, con en:fria..uien.to de áct:i.t.e iorzaao-o.ire forzado • .c.s 

utilizado en ¿ran.dea potencias. 

~l aumento de la capacidad se hace er. dos paso&: en el pri­

mer~ 5e usa!'l la :IJ.l.t;ad de los radi.adores y la rn:i.tad de la.~ bom­

baR, para lograr un aumento de l.JJ.3 veces sobre el ciise!¡O Oh. 

En el segurillo se hace trabaJar ~ l~ tota~~d.i.d d~ loe radiado-­

res y bombas con lo q,u.e ile obtier~e un aum.ent.o de l.6b7 vec~s -

el regi..men U.t'i.. 

il arranque y parada de loE ventiladoreE y oombas son gobe~ 

nadas por la temperatura del ~ceit.e, por ~edio de con~roles ªl!­

t:;,=.iti<:.,e •1uf! ~eleccionan la secuencia de operación, a.l aumen­

tar la carga del trans1ormaúor. 

7 .- Clase 01'1. Lste trantilOrmador está. en.fria.do por acel."t;e y 

ª&Uª qae circula ·~u serpentines. ül calor dt:l acei~e se tra.ns-
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:lite al aé:,"tta y e.lla se encarga de disiparlo a trav~s de u.n Ct.;..1:_ 

bi:itl:>r de calor. 

de laa relaciones utilizadas para eoco:itrar lvs pc..r6Jnetros i.m­

por~antes de las c~rgas conectadas al ceotro de control de ~o­

tores {CC'~}. Con base al estudio de careas podre~06 seleccio-­

nar los transformadores que aluientarán al CCW. 

La corriente a plena carga que consumen lo• ~otores •e cal­

cula como sigue: 

donde: 

I 
0.746 nr 

[3" f. P• !\ 
(lj 

L = Tensi6n en KV a la que operan los motores (.48) 

fp = Factor de potencia (0.8 para Femex) 

~ ~ Eficiencia de las bombas o compresores que se man~ 

jen (para efectos de cálculo 0.70) 

HP = Potencia del motor, en caballos de fuerza 

I = Cori·ieut.t:: d. pltull1. Ci:irGt:a., eo arupHres. 

Posterionnente calcularemos la .potencia aparente, d~· acuer­

do a la expresión: 

KVA =/JI .i; (2) 

Fara el alu.:nbrado donde la carga esta dada en i:C11, u-:ilizare_ 

mos: 

U) 
fp 

i:;n la expresi6n ( 1) sustituimos valores y "teruire.Jlos la ex-­

presi6~·; siguiente en función de los H.?. 

I = l.6023 HI' (4) 

Ln la expreai6n l2) austituíreoos val:)res constantes. 

KVA = 0.8313 I (5) 



.'.::u:Jt1t•1:"2n.:!::> {.;.) i::n l5) Ob'tene:nos: 

KVA = l. JJ2u H.P 

.l.IOt~r..:a co:i.ecta...:.os al bu¡¡ ".-t" 

:.:oTUH 

Comnresar de a::..re de oroceso 

D.tsoonible 
Disponible 
;.)u,:i~a •ie ali.;nentn.cíór:::. ae 
503:.!. uaatad.::. 

Bomba t::..ov 1iruuL1.edi;s 
Doraba de ~ceite recunerado 
bo:oba tioo .-i.rqui.""I.edes 
~o~ba centriiu¿a tr<lt<J....;::..ent~ 

secundario 
i:io;:iba cent:rft·uga tratéi!Dient.J 
aecu.ndario 
Disponible 
Disponible 
.Disponible 
Disponible 
Dispo:11bl2 

CL~~ Vi:. 

bC-450:!.-B 
.:;H-<l50ó-1>. 
D::..on<'Jn 
lJ.i¡¡r.ion 

llil.-4 '.JIJ4-r. 

.cli-4 :>Ol-n. 
iili-4504-A 
:ill-4501-C 
.3,;.-45Uj-~ 

E.,-4503-C 

Dia}.lon 
.úi.s::ion 
Di.-~oo. 

Dispon 
Dispor.. 
rotal 

·rABL;< No. 2 ~otoreo conectaC..:>s ª' 
.üUTOii CLn.VJ:. 

f;o:noresor de aire ae oroce~o BC-4501-A 
Bocha de aceite recunerado i.>h-450&-o 
Disnonible Dispon. 
Disoonible Dis¡Jon 
ao:o.ba de ali:uen~aci6n do BA-4 504-B 
sosa gastada 
3omba tino ñ.rquimede::;_ . i::ilt-.!501-
3v!abc;. ae ace~ te recu-oerado ¡ :OI<-.\50~-

.6o:.:i ba cen-:rlfuga. <:r~ta:n1e!'ltO ! ~--4502-
1 

secur..dar10 ! 
.:n.;;;:pooiole lJispon 
Di.spo.:uble 1 .ü1:;;~1on 

i.hsponible Dis;:ion 
:1.1sponi bl~ Dis pon 
Dts ;;or.u..ble D:i..Ji1µon 

TO':a:. 

Hl' 

50 
15 1 

i 15 1 
1 15 

) 
1 
1 

7 • 1 

/.~ 1 
7.5 
:JU 

50 

'º 50 

'º 20 

JS2· 5 

bus "D" 

1 H? 

1 50 1 

! 15 1 

1 15 
1 10 

1 
5 

' ~ e 

1 7.5 
50 

! 'º 1 óO 
1 50 
1 20 
1 ~ 

1 .)25 

( 6) 

KV;.. 

6ó.60 
19.90 
lQ, "'ª 
l9. Sv. 

6.óf; 

l'..J 
lC 
10 

66.éU 

66.óO 

é6.60 
b6.60 
c0.60 
26.64 

b.66 
522.0.; 

·¡:y:¡ 
66. 6J 
19-9~ 1 
1-;.9c 
lJ. ';;:: 

6. óó 

.u 

lO 
óó. 60 

66. éO 
66. óJ 
óó. 60 
26.~ 

6. bé 
4.tG.::::. 
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Al bus 11 .B" está conect:ado un tranafQr:.i.ador de aistribur~·1~"1 

co:i una capacid::i.d de 75 KV.;., el cual ali.11ent:.t 19..::: C:?.!"¿::!c je :.-_ 

ja tensión, cubre parcial.;:iente las demandas de en~rg!a ~n cuall. 

to a 3.lll.'.Ilbrado. 

Cargas de o.lu.nbrado conectadac al bus "A" 

ri.lu.:nbrado fosas del H-61:. '11 a-1u .. 2.6 3.25 
rl.l'.l!Ilbrado tanq,ues del H-1.C al lí-51; 1.9 2.}7 
Alw:ibrado exter1.Jr del P-4 U al P-4ó.c:. l.O 2.25 
Alumbrado exterior del P-36i:; al P-401; 1..5 l.07 
Alu.:nbrado exterior del P-291; al P-35.t. 2.1 2.62 
:i.lumbrado exterior del .P-2C>.c. al .r-2dl:o 2.7 3,37 
<1lu.11ora<lo extf!rior del P-d.c. al P-19t. 4.ó 5,75 
Al~brado exterior del P-1!:. al P-7!:. .+. 2 5.25 

21..4 20. 75 

Su..-nan.:lo l~s carg~s conectadas de ~otores, transforwadores y 

1070.834 KV.~ 

~sta es ld carga conectada o carga instalada, pnr3 obtener 

la carba t?n operación restamos la potencia disponible que es -

igual a ..i.oo P..F. 

?artiendo de ld ecuaci6~ (6) ter.e~o3~ 

Asi 

KVA = 400(1.3)2) = 532.8 

CAiiG,t. i..h OF.l:.RACIO¡j = 5Jd.OJ4 b.'ln. 

Definiciones: 

Demanda !Olá.XUJ.a • .r..s 1.a mayor de todas lj,s demandas que ocu-­

rren durante un pt?riodo de tiempo deter~inado y especifica.do. 

i"acto:- de d.e.:i.anda • .E.s 111 ru;;ón d.e la de:nanda c:iáxíwa de un -

sisteJla a la carga conectada al sistema. i:.n este caso el f'ac-­

tor de ·ctemar..da es igual a: 

i;.D. 536.03 

1070.834 

F.D. 0.50224 



10re l~ :.;;:u..-na de lu.s d1;:.:i:.:.:-~::.:a::: dt,; c<:i.r¡;á, cur:::..nte un c~clo ;¡ la de_ 

mand:J. ;'!'.J.áX1.1D& de carga ci:n'-<ltánea, o;;st€: valor parr.:. uutstro ca.:-.:;o 

h:V.1. ( transfor.::i.ador) 

K.Vn. { transformad"Jr) 

1070.'334 ~ 
l 

537.61 

T.ransfon:indores tri.f~cicos dé 1000/1150 KV.tt., 60 nz, eni'ria.­

miento clase Üd, 55ªC de sobreelev~ci6n de te~perntur3 sobre -

la temper~~ura a.ubiente promedio de 40°C a la capacidad non::.i-­

nal y con aislamien100 para 65°C, con prev1s1one:z _¡:ara ventilü.­

ci6n forzada lF . .:..), para una potcl'.l..CJ.3. futura d.e 1150 AV.; •• Dev&­

na.do primario .+160 volts de tensión nominal, clase 15 h.Y, coue_ 

xi6n delta, nivel básico de L~pulso ó0 KV crest~¡ deV~C<ico se­

cundario 400 volts de tensi6u nominal, clasí: 1 .. 2 KV, co.oexi6n 

estrelJ.a, nivel básico de i~pul!:;O JO A\" cr.;sta; el neu-e-ro del 

devanado en estrelle est~ accesible fuerb. U.el t<.i.uque paru Ger 

conectado a ti.erra. ri~ne cuatro derivaciones par~ operar sin 

carga de 2.5~ cada ~n.<J., do~ arriba y dos ab~jo de l~ tensión 

nomir..al del prim..J..rio, i:.:ipedancia 5.5~ ... , hu.-:ieda.d relatiV€:.. a::.u;:!.l 

82~, altitud de operación 5 mttros sobre e~ nivEl del mar. Ca­

pec:i.d=..d. d." cv.ci.oc1rcurco 250 üiVA SLm~tr:..coz a l.:i. tcu.:-.i6n no:ni-

nal del primario. 

El transformador se inst~l~rá a la intemperie, eo at~ó~fera 

altamente corrosiva, con x:ibiente salino y humedad excesivu. 

De acuerdo al s1ster.c.a de distribución, se utiliza un dla&r.c:._ 

ma 11nifil;:!.r :;c.lc~ti.vo en el secundario, loG trans1orwadores: o-

peran al 50~; .:e uu. c&..paciaad y deoen soportar la cargu. inst~il~ 

da en caso de t'alla del otro transior:nador. 
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2.2.3 1nterru~torcs e.!.~ctric0z. 

i:.l in~erruptor t!llctr1co de FOtencia e:i:> un apara.to dc.:::tin..i-

do a establecer o cortar la contJ..nu1daC. de un circuito Bl~·.!t;r~ 

co bajo carga. 

11iene por ObJeto in.Gertar o retirar ai:: u.11 sistema. el~c'trico 

lll.á~_uinas, aparatos, lineas a~reas y subterr~neu.3, a.si co~~o in-

terru.;npir el circuito cuando se produce una sobrecar¡¿;a o cortC?._ 

circuito. ~n rec~cn, es un Cispo~itivo Je control y pro~ec--­

ci6n. 

~l interruptor es, junto con el transfor:lador, el diGpo3it~ 

vo más im.portunte de una. subcstá.ci6n • .ju c:i.nportru:i.it;:nta deter­

mina el nivel d~ con.!"ia.::;:LlülG.ri que se puede ttner ~n un 3icte­

wa eléctrico <le po~encia. 

~ara..'.lletros de los interruntores . 

.. ü~nd.s m,agnitudes carac-ceristica.s l:.ue hay que con~a.dE:rar -

en u..n interruptor son: 

TensiSn nocinal. ~s el valor eficaz de la tenGi.6n entre f~ 

ses del sistema en que ~e instala el interruptor. 

Corriente nominG.l. .r.s el valor el·ica:.:.: de la corr1errte nor-

.:nal máxi.':la que puede circular continuamente a través del 1r1te­

rrupt:or sin exced~r loe li.:J.1tes reco1.:iendados de elevación de -

te:nperatu.ra.. 

Corriente de cortocircuito. f.s el valor eficu.z de la co".'"-­

rriente mó.xi.:nu de cortoc ircui t:o que pueden ~bri..r las cá'naras -

de extinción del arco. Las unidades son l-~iloamperes aunque co­

:UÚn.'ilente se dan en .:negavolt-ru.:ipere:.;; lLlV.:i..) de cort•""t:'~!"C?...:.:t~. 

C~.u.iaras de extinción del arco. x.~ la parte prinlordi.:i.l de 

cual~uter i~terruptv~ ~léc~rico, en donde al abrir loe contac­

tos se tranofo~a en calor la energía q·.;,e circula por el cir-­

cuito de .:,ue se ~rate • 

.Dichas có.;;iaras deben soportar lo~ esfuerzos electrod iná.Tii-­

c~~ de l~~ corrien~~s de cortocircuito, a~i co~o los esfuerzo= 



do, ~~e lo tracc101~~ tn pl~sm~ y ~~e prov~cu es1uerzos en las 

rru..-:lplrse la. c.::irr.J...t;ntc, tiura:.tE: el paso ae l<::. onc.~ ~or cc;;ro~ ~ 

parece en~re los ~on~~ctoz la ll~nada tensión traLnitori~ dE 

nomenos: 

a) Altas tE:::iper.:l."turas dt:Oido al pl¡.¡,.sma. crc.=u.do por el urco. 

b) Alta::;: presiones debido a la C.2.t;::.. i:empc-ra"'tUré del [Jluzma. 

e) Flt.1.Ja:: "turüul(:nto~ del ga:; '..!t;.C;. .:i.dtti.J.leren vE:locide.des va­

rL.;.blec ~ntre los 100 y lJV,J :ne¡;ro2 r~or ci:..¿:...:.nao ;¡ <.;ut 

d) :1:t1.sD..c .::ntc't~licis tlr. mov:...;:.i.~nto ( cont~te-:;o ::.6v1l) que: Ge <..­

celeran er. poco:: :¡:.J.fs:.r:.o~ lit s~cur.co hL-::ot:...:. ;;tC.:..u!.rl!"' vt:-

locitiudes del orri~n rie lC m~trcs por ~ebunuo. 

e) ~sfuerzos me;.c~c.ico~ :iev1éo::: a l<..:, corrit:.n'te d~ cor-iocir--

cuita~ 

f) h~fuer~os ci~llctr~cos d~cidc~ ~ i~ ~er.~~6n Qe reotable-

ci.:aieoto. 

Tiuos de interrun~ores. 

De acut:rdo con los 12.lementos q,ttE interviem.:n en la apertura 

del arco de las c~aras d~ e~t::..nc16c, lvE: interruptoree uf nu1.:-

2. l-~q_ueüo voll.l.'.:nen d.e ace1t.e 

3. ;d:~u..:i.-á.-;1coE t a:.:-e: com.-_a::-u11c: o) 



4. iiexatluoru.ro de azufre 

5. Yacio. 

l. Interruptor er: br<ln volU!.'Ier.L de .::.ceite. 

fueron de los prlilleros interr..1ptorcs ({Ue oe e;:1;.learon en al_ 

~a tensión y ~1u¿ utilizaron el aceit~ para l~ ~~ti~=i5n de! ~~ 

co . 

.én este -:1¡:0 de extinción el arco producido calienta el :::i-­

ceite C:!r.C.o lu¿;;:3.r a u!Ul. lorr::.aci6n de ¿;u~ muy im;:en:;;u., que apro_ 

vi::cC,,;.ndo el diseño de la cámara empuja un chorro de a.c~ite a -

truvés del arco, provoc<:i.r..do su alargamiento y en..Iria.:n:tent.o i-~as 

ta llecar a la ext1nc16n del ~is~o, al pazur la onda de cor--­

r ient~ por cero. 

Pu!"a grande.o t1:;n31-:Jnes y capaciC.LidC!s de ruptura c~da polo -

del interruptor vn dentro de un 1iar:quc :.;epa.r::..d·::i, z..1n,~i¡>:: -::1 ..>..c­

cion.::.miento de los tres poloc es sL~ultáneo, por ~edio de un -

:::ando común .. 

Cü.da polo tit:ne doblt:: cá;nara interruptiva, cor.ectatia~ e1:. s~ 

r1e, lo cual facilita la ruptura del arco al r~partirGe l~ ca~ 

¿a dE te:n::;i6n 3e~ún el número de c6.:r:.aras • .Para cor..cecui.:- que 

la velocitlrui de los contacr;os sea elevaaa, de ·.>cUt!'óo con 1:.:. -

CiiIJ..iCi<lü.ci interruptiva de iu cá..'Jara, se ut:l.lizun ret.ortc~, y -

par~ ll.Zlltur el ¿ol~e que se procuciri~ ~e ut1li~~n ~7.0r~i¿u~-

dores al final de lo.. C:..!rrera .. 

2. Int>erruptor en pe~¡i..le::o volumen cit: aceitt::. 

Lste t.ipo, que tiene rorma de columna, iue invt:nt3.do e.u ~u.~ 

z.a !JOr el "IJ"!'_. J. :..:.r~ry. i.:H' t:ol ft:i.!Ut:t!O c:in.su.<:o dE: E!.Ce:.i-;;e, son 

ir.i.UJ utilizudo!3 en .t.uropa, en ten:-:..o::c:: ~e t~..:.:.t::. 2JC:. !1.:v· ;¡ Üt 

2500 ~~VA de capr..cidad interruptiva. i:.n general se usan er: "ten­

siones y potenci<ls rr.cdi.;;:.nr:.r; • ..c:.ate in"te!T'..l.ptor utiliza ..:.;:roxi~.8.­

cia.::iente un 5¡... del volucen de ace1.te del C;;:.r;O anterior. 



r3. potencias 1nterru:Jt1·.ra~ al-:;e.~, el .;:;opl.·:) de lo.3 ¿;::..st:s so::>r(; 

el arco st:. !lace perpc.:1íi:..c1.1l~r:ai;!ntc 11 t Je üe lo~ cOfft3.Ci,;Os, 

ce ea 1or~a ~xia:. 

Los cont:::.ctoJ a.e ~ato;:; ~=.:.."G;;:rru:;rtores pu.;:den Bopor"t<Á..l't sl::t~r:. 

estadisticas de 1·:.s f1bricantes, el ~:i.~:uientc m.'ímero de oper0::.­

cioo.es sin requerir su cf.1..;:.0io: 

.:i.. la :Jitad de 1.::.. p0t.,:,r;.c:::...:l 1li.::L'.;1i-. 

de cortocircuito 

Los interri;.;:itores de este ti.-po usan uo m;::..r.¿0.0 li,Ué S(;; ene.!"'G1.­

za por ~edio de resortes. 

El tiempo de 1.a ex:tinci.6n <iel. arco t::s üel ordar .. d.e ó ciclos. 

3. Interruptore~ u~·....u:.i~icac. 

Su uso se oriGinJ. ~n~e la necesidaa de eli:nir4::.r el peligro 

de in!."l.~í.lcl.6!'l. ¡ e;-cplotiión d~l .:::...ceite utilizaa.o,:er,. los l.!l.1a.---

rruptores de lo~ casos o.n~eri~res. 

hn este ti~o de interruptores el ap~bado del ~reo se efec-­

tú~ por la acción violen-e~ de un chorro de aire que barre el -

aire ionizado !JOr efecto del s.rco • .r..J.. poae=- Ut. L.4~-::.:.:-:=. ::!IJ!nen-ca. 

C3.S1 -pro:!lorcl.vnaJ ... ::u::n-ce :3.. .!.a ?::::-~tü.:lc. de.: ::::.:::-e iny~ci:;:::.clo. Lt:. pre_ 

~i6n del aJ..re com.pr1.mido varia en-:;re o :; 13 Kg/cc2 depend1ena.o 

de la capacicia.C. de rup"tura del l.n1"-errup~or. 

La eninci6u. del ::..reo se e"fectúa en un iae;:i-po muy coro;o, --



los o.dos 60 y cuyas cá.ci~ra~ ie e:ct1~ci6n optra.n dentro de un 

gas !.la.:::ia.do hexa.fluoruro de a~:.i.ire \.5F 6 J t.tue tiene ufk:. capo.ci­

da.d dieléctrica s:J.per:~ . .-:>r :;:. otroG flu::..·..io.:., G.l.t!l~c--;;::-:.cos c.Jnoci--

de3de el punto de Viata de ~anteni.niento. 

Propiedades del .::il!' 6 • !:.:J •.in ga.s qui.':lica.~e:ite estable e iner_ 

te, su peso esp~c iI'ico eu de 6.14 gil .... lc:i.n;.:o:. '1!1...i:J tres veces 

la rigidez dieléci;rica del d.i.re, a la aiis...i.a pres:.6n • .-.. la tem­

pera:t·.ira de 2000<>.K conserva toda.vía alta coruii.lcti.vidad tá:r:nica 

4,:J.e ayuda .1 enfri1r el plasm;;i. creado por el are:> el~ctrico y 

al pasar por cero la ondd. de corriente, f.J.cl.lita la extinc16n 

del arco. _¡;·isico..-;itinte el [;as tiene cara.cterL~tl.C:.1.S eleci;rone,;r.;... 

ti.vas, o ~ea la ;iosib:!...Liaau de c~pt.U.l'i.J.:.t.' t!l~c:r.::.nG=.> liore.:: 

transfor::i~ndo los á~omos en iones negativos, lo cual provoca -

en el gas las altas caro.cteris-cica::; de rupturD. Uc arco eléctr:!.._ 

oo y por lo t¿nt~ la gran velocidad de recuperación dieléctri­

ca entre los con~actos, después de la extinción d~l ~reo. 

Los in~erruptvras pueden ser de poloo separ<ld.os, caaa fas~ 

en S'..1 t;:?.!'l-l'.le, J "trifázi.cos en :¡ue los tres utilizan una ;aiswa 

e.av.:>lvente. ;,.ie f~brl.Can par~ ""t;ensiones des.cte 115 hasta óUV r...V 

y l~s capacidades de 1n~errupci6n varian de ~cuerdo con el ~a­

bricante. Lle&ando hasta ~agnitudes de ao KA, que es un caso -

::iuy espi:ocial. 

~s~e tiµo de apar~tos pueden librar las fallas ha3"Ca en doa 

ciclo~ y p:J.ra lL~itar l::is 3o:Jra-r;erun.onen alt1as y.c._1Ju.~i.:l..J..: po:­

ea-ca. vE>1ociua.d, los contact.J.:; •;i.e:::.er:. con resiste ne ias limitado_ 

ras. 

Las principales averias de este -cipo de interruptores ~on -

las f~eas de gas, 4ue requierec apar~tos especi~les ~ar~ det&c_ 

tar la f:J€:i'.l.· ..Cn un a9arat;o o:!.en i~tal.~v, l.i.;; _;;6rd:¡.,.:i.::.:: d.e ,::~".3 

aeben aer inf'eriores al 2'fa anual del. volu:o.i:;u t..J\:O..!. de $:::.z en~e_ 



5. I:rte:-:.:-uptores en va.e io. 

ca:;:.. u::isoluto. l!.l con~2.ct.; .:. l.J:.:> es"t,,';. selludv con la c:i::lara de 

vacio y por el. otro lado en"tra e.i con-.;:.:.i.c1:o movil, que ta..ib,i.6!.1 

está sellado al otro e;nrt:.::-JO de l.:... c~ara "I qu..:;, e.e. lugar d(: -

deslizarse, se m:.ieve ~-?r~ la con"tracción de un :uelle dt:: u.n mu.-

terial que parece ser :.inz. ~leación del tipo de lai;6n. 

nl abrir los con't:lc"tos deni;r~ de la cámara de vucio, no se 

produce i.oni;,,:~ci.5n y "?-.Jr l:J t;::!:!.to, n~ es nec8s::.ri:-> el ~aplaco 

Jel r:.rco ya .. 1ue ~~te s~ exi;ing:..1.e ;;rácticaoente al pti.oo pvr ce­

ro después del prl..'.ller ciclo. 

hote ~ipo se ui;ili=~ e~ instalacioueo de ~~s~a J4.? AV nen­

tro de i;ableros blir~rulo~. 

Los dos :.n:=onvenierrtes ;-.i:-ir~=i;;ule.s son: 

l • ...;ue pu!" alc.'i::i cetec~o '' acciden.t.e, st,; pueda perder e:;l V~ 

cio de la c.1.-nara y al eni;rar el aire y producirse el arco, pue_ 

tre s:.1.s contactoc:; 'J .fscos emi"ten ligeras r.::.diacion-.;s de rc.yoc i,.. 

•'-· Intcrrup'tores dto. ¿;r..:i.n voii..uaen de ace!.tC. 

l. 3on de. co:-..s-:rucci6n 12~:,· roúu::ol><:.. y rez.:..sten"te. 

tras no o ?e re n. 

i"Jesve~ta.;as: 

~- ?asible ap~rici6n de sobretensionez. 

2. Re-encer.d.iao del a=co. 



4. ~us cá."Ilar:is de e:ct1nc16n est6-n a1sl;.uias y evl. tJ.r.. cuai 

diera ocurr::..r que fu.ll:ira. uleún or.;ano del interrup""t;or :r 
se produJera un ..:.reo per.nanente, en cuyo C::!s? la cant1-­

d:i.d de c:..i..~ yroduc:do or:t61nari~ un:..:. gra:::. eobre~iresi.5n 

~ue causaria ~zu explos16n y posible encendido de los ó'!_ 

ses y del aceite !D.l.u;.lO. 

il. Interruptores de pequ.e:10 vo:..i. .. uaen :1.e ace1t:e. 

Ve:itujao. 

l • .::.1 restableci:.iicnto de la. ri,Gide~: d iel~c-:;ric~ en-.: re con.-

tos .ae efectúa con gro.n :rapide=. 

2. H.ealizac16n satisf:.!ctori::i.. de interrupc16n de corriente~ 

ir...duc¡;ivnn de poca ::..ntensidu..d. 

3, Le. c:-ct:.:ición d.c.l ...:.reo .3~ ef~.:tá&. por .:nt:t..iio de un chorro 

de aceite dirigido sin intervenc16n de nin;sún aeente ex­

terior. 

4 • .t.x-tinci5n ;¡¡uy rápida del arco. 

5. 'rienen un bajo coat.J inicial. 

lJesventajas. 

l. religro de oxplosi6n o incendio por 14 presencia de ace~ 

te. 

2. úespu~s de cada o:;;eraci6n de 3.~ertaru. de u~ cortoc1rcu1-

rir desde el acon:i1ciozw.miento hasta el ca:Jbio total de 

los contactos .. 

J. ii!L .eon muy recumcndables en lut;i..:l.res d.or...ue ~ang:in Y,.Ue opr:_ 

rar ~recuente~ente .. 

c. I~terruptores neu:nát1cos. 

Ventajas. 

l • .X:.Jo co~to y a1spon1b1lid3.d. del aire. 
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4. n.un.ent:.. l."2- c~;:;:J.cü.i[....G. :.ie: ri.J.;rt.u.r:&. o;;r:.. proporci6n a lo. 11rt:-­

si6n dt. l ai.re. 

5. Iio en :..i.s:fix1anté ni tóxico. 

DeuvezrtaJa.::;. 

l. ~enor ri~iae~ dieláctrica ~~e tl ~~, 

2. ~ayor presión. 

j. La cor..~t .... ntc -::;6r:::ice es d.:- u.na$ 100 ·.¡ece.::: la C.el .::.1'
6 

a 

la ~is~~ pre~i~n. 

4. Aun a presiones cir~co veces cuperl.ore5 ~ue el S1'·1 , el ai._ 

re 'tiene únicamcntv lOJ~ de 18. c:::i.p3.Cl.CJ..d c.<: e;...t:.nci6n ciel 

arco. 

5 • .::...."l fal.las proximas c:..l i.nterru.pt.or U:!Jd.recer1 Eobrete::::.r,10--

ci.ae de <!pertura. 

6. Despu~s de la .3.pf.;rtur~ ~l cas J,.OlU .. ::.ado ci.eO~ SE;r Vt;.l::t:.::.i...-

do. 

7. Los niveles dt ruilio al operar EO!:. ::.u.y c..1-:os. 

8 • .il Si!iter::.c de cou:.}ires:i.6c d.e e::.ire titnt:> u.n t-reci.o ~l'to y 

la con;fiabilida..él de i:UE cc1:1poner.:tes ez d::...i icil de logar. 

D. InterruD~ores en htxafluoruro. 

Ver:.tajas. 

l. Des~ués de la a-;:er""¿;ur~ de lo.= cor~tac"tos, los f.;.U~e.:; 1001-

;;;errupi:;or no proe!.uct.: Ct!..:;;::. ru:..cio. 

3 • .r..'l S:t'6 es est<::..ble • ..:;;.q;u.;:zto al o.reo st:: disoci.;;:. en .::a.r~, ~.r 2 
y en fluoru.ros ~et¿l1co5, pero ~: eníri~rs~ se recoffib~--

r..an de nut:vo en ~,: • 

4. La al'ta rit::·idd.;..: c:..c::!.fctr1ca. del :.iF' 6lo hace un med;.o i--
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deal para enf'riar el arco, aur.o <:.. presior.-es 01;1Jas. 

5. La ~resi6n utilizada paru interrupción del arco es una -

fracción de la requerida en interruptores nell!llá.ticos. 

6. Buena conductividad térmica, es del oróen de tres veces 

la del aíre. 

Deuventajas. 

l. A presioneo superiores a J.5 bars y te~pera~uras ~enores 

de -4o•c, el gas se licua. ~or eso, en el caso de inte-­

rruptores de dos prcsionec, es necesario calentar el GC.s 

de l~ cá.mara de extinción ~ara mantener el equilibr~o a 

teoperaturas ;:..mbientc ~cnores de 15°0. 

2. il cns es inodoro, incoloro e !.nsipido • .En lugares cerrc._ 

do~ h~y que tener cuidado de ~ue no existan escapes, ya 

que por tener mayor densidad qué el uirc, lo desplaza -­

provocando asfixia en l<J.s persor..as por falta de oxigeno. 

1:.:n otros luenres es convenien-ce disponer de ex-cre.ctores 

.:¡u.e deben ;ionerse en funcionamier~~o antes de q_ue se in-­

troduzc3 persor~l. 

J. Los productos del arco son tóxicos y combinados con la -

humE::da.d proC.ucen ác1.do fluorhidrico, q_ue ataca la porce­

lana y el ceoento de sellado de las boquillús. 

~. Interruptor en vacio. 

Venti:!.jas. 

2. Práctica..'.llente no necesita man~enimiento. 

Desventaja::;. 

l. i.s diiicil mantener un bue:.n vacio debid..:> al arqueo Y ue~ 

gUsiiicación de los electrodos met~licos. 

Durn':"::te el ara.ueo se ?reduce lic;era e!!lisi6n de rayos X 

."\.;:.!recen so"crctc:.:-.siones, ~obre tod.o er. circui'to~ inCuc-==:._ 
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.:.n. el cor::ple JO petroqabico :úorel 1..:>~ lo~ :L:tt:.::-::.•:J.:yt.::ireE U!Jrl-­

dos para l.::i ten:.;ió:z:-:. de lj.6 i.....-,,' sor.._ l:)s :.r.::.errup-::·JrL.: ~r.. :>.:l..:·e :: 

los interri.A.ptores e~ ~e;ue~!O volw:!tn de aceite. Loe; inttrrup-::o_ 

res en Yacio y en peque.::io volumen de ace1 te son usruioc; e.r.. 4 .16 

KV. 

Los interr~~torc~ que for.:ur. parte de 1~ sub~s~~ción el6c--

trie.:... ifo. 1011 tie:•l.0-n l..:.s .;;;i¿u.L..;.nr.c;; c;.:-:.r<.1.c.:t.eri~t:i...cus. 

Interrup;;ore..s de _r:;o"'::o;::~ci....:. en vuelo, dt..; 't.1.f-O reL:~ovible, O!'t:­

rac16n por ::.t:dio de ~nE:r~;ié. al.:.:l::icena( .. L:;., 1200 ,:!.!:;.!Jeres r:o:.::.2nales 

3 polos, ten::a6::. de o;¡é;-aci6n 4ló0 volt~, 250 :J~V ... oc ca.~o.cida.d 

i.nterruptiva, 60 iLc; de frecuenci.;:., ::iperaci6::-~ tlé.ctrict-, ~er..--­

si6n de corrtrol 125 volts de C.,,..,. 

res princip~les I-lOll .,,, B J" t:l interruptor dE; er:l<.:..cC; I-lúllC 

es\;l;n cerrados al mi.s..uo tíer;::.po. Las in"tcrruptori;s <lezc:ri-;1 .. n t:E 

encucntrar.. er. el tu~lcro cie ~lt~ te~2ión lVtr lo~ ~i~[TLJZ'.~~ ~-

nif:::.lare~). 

~n el cen~ro de cont~ol ae motores es~~n. ¿loJ~do~ Co~ lnte-

rruptore~ t1.po eli;ctro::w.gn~tico, ;:.or~t::lje re;:;.ov1!Jle, cur. =1CCa.--

nicrao de ener[Í~ a.l!J.ace.:-~C.;:J., ope!"a!¡¡,;0 con ;:;.otar c. 125 volts CH. 

1600 ~pe:-e.B no.:ücu..ies, ~ polos, tEn!::J..Ón d~ o.:..f:r::;.ci6n 4oC• 

volts, 60 hz c..ie frecuenci~ y u~ capa.cl.d~ interruf>t:l.VG. de 

25,000 ~perez $ÍIIl~~rico~. 

Dentro del equipo de cont;rol y protecci6c dé lo~ ::notorE::.; -eq_ 

DGCtc..ciOS al CC ... , .se t1&ne que cad<::. mo'tor t;J...ent U.n interruptor 

del tipo "ter:::lo ... agné.~ico de la capacidzct adecua.ria. 

Cálculo de los in~erruptores princip~le~ dt la sutectaci6n 

e l.fctrica nú.oero 10 \ <:ilJ.!:i~n"ta ;;:. la.z suotstacivnt~ 101 y lOll). 

Pura ilu.;:;~r.::..r el c¿,lculo Oc loto: interrupi;orec se prese.r;:t;;.. 

~S"t;~ ~jt:r.u.plo. 

j_. ·J:eusi6r~ nOrn.l.nul: i:,.v e.,:·.; 

.::. • .:!vrriern. e n.001ID.~: 
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_ ~~oacic~C del ~r~r.~~ü!~~uar in = ~~-~~~~~~~~~~-'----'-
[;' x. t:er~.s:;..:S.:_ no: •. !.lk.:.l 

!!'1 = 
14,JCG 

1.73 X lJ.O 

In= 5d5.734 .n..ü:peres 

Aplicando un factor del 25~" corno Jledid¿ !le sé:~ride.ci. e e~ta 

corriente, tene.iI!.CJS l.i ca~Jacid::m. QE:::. ::.n"terrup"to:-: 

I In x l. 25 

I 732.~25 ~\.lllperes. 

La ce.pacid.e.d comerci.::..l e:;: ue 1200 aa:pereE: en aire o er .. ace~ 

te del tipo ~!'lterior. 

). Tensión ::r.áxi..ma dt:: diseno: 15 KV. 

4. Tensión cinima de diseno: 11.5 KV. 

5. Hé&i:.aen de in~errupci6~: 

Pci: = 
Potencia del 6enerad.or 

I:npedanciu del transfor:ue.dor 

Pee ~ 
0.07 

rce = 857,000 KVh. 

Lb. capacidz.!d comercial es de 1000 :AV1 ... 

6. Frecuencia.: 60 hz. 

7. In~ensidad de corriente ~áxi.:na a la ~eosi6r. nooinal: 

40 KA. 

J.2.4 Tablero ~e alta tenEi6n. 

Te.bler~ d.c ~~t.<... ;t;.;..u:;;i0c..:. para aJ.s'triouc16n 1 3 1·ases, 3 b.ilos 

60 Hz, servicio interior ¡;.r...;.:-:. :::_, t:.;c =~-==-l-cl..:l.G., cont.ien.t: ir.r-

terruptore.s de pote:-.c~a er. vacio, de tipo re.:;.OV:!.ble. l:.l t~r.lé­

ro est~ far.nado por scccionts vertical~~ h~chac d~ lWt.1~ es~.:_ 

raci.e en irio, ::on ó.t:: fren-ce ::iuerto, autoao:port~bles. Su dise:.~o. 
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lanto la estructura, caco el e~~ipo y ucc~scr~oE 4UE s~ in~ 

ta.1-er:., deoen soportar lo:.=.: i;s1ut:;-r::o~ ;.ro1.1i.:.c1cr..JE .:::·or un:..:. ::otí:.r:--

cia de falJ.<.t de 250 ::t'.V.~ si=¡~·tric::.is, a 41é0 volts •. 1:.1 bus prin­

cipa.l ~~"tá forr::iad9 por barras dt- cobre de l¿.Jü a.:.peres no.21na­

les, a una densidM de: corrier:L.e de: oJO a..'nperer: por pulct..da -­

cuadrada, las barras estará1: cubiertüs cor: aiolur¡¡J.ento no Li-­

grosc6pico, para ur.a teoper~tur~ de Sü~C, résl.~téct~ ~1 ozono 

y p...:.ra u....,c tens16n de 5 KV • .:.l ou¡;¡ de tierra se iri~tti.larj, en 

la parte inferior, a toao lo largo del tatlero y estará f orm~­

do por una bar::-a de coorc:: dl! 40.J :1.m1,t:!"~:.;. 

~sfuerzo por cortocircu1to. 

De acuerdo a l<.i. :..ioter.ci~ y ten~iór ... arriba mencionudas, se -

obtiene la corrien~e ae cortoc1rcu1to e~ c~sE a la sib"Uien-ce -

expresi6n: 

Ice 
/T x KV l.7j X 4.16 

La distancia en~re fases es de 6 cm (2.36 puJ.g.), con estos 

datos y con la sigI.1.ii;;nte i6r.:nula 'teru:irflmos: 

Donde: 

l'cc = 43.2 ~· x 10.
7
x 1 

D 

Fcc Fuerza horizon~al debida al cortocircuito en l~ 

bras. 

Ice = Corrien-ce :Láxima rie cortocircuito, valor efect~ 

vo en a.-.Lperf:s .. 

D Distancia entre contiuc~ores en pU.lgadas. 

1 Longitud del claro eo pies4 

Sustituyendo valores en la ~cuuci6n anterior, se obtiene: 
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~ce= c200.s ~ior~o 

·..:ue es lJ. iucrza :i::.:c . ..:..1:1 ie cortocircü.:::...t::i por ':..l.r:i..i~d de lon-

t,;:.:;u¿, e!-:.tre I.;!.Se y tierra • .,¿u~ sirve p:irr.:. :JD-Ce:::.er l:J. rt:.~i.;;tel!... 

ci~ en c:ln~1liver de loo :i..i~l...i.c..ore::; ~vpvrt~ dE:l bu~. 

J.2.5 Ce!'ltr:J de control de .-:iotores • 

.-:.1 cen-.;ro de control de ::i.otores est~ :r.'i.!.brl.::<!t!;J en Gt!CCl.~r..e.G 

ri¿;-ida~, autosoportada.:;, con 12-s .3:i¿i..1iente:::: c:..:.ru.c"teri.~n;icc.::: -

ti;:o l.nterior ii1:..· ..... 1, inst~laci:Sn en cl11:.::.i. tro:-Jl.C0.2. hú..:i.edo, 1..::. 

25,000 G...::.;~eres s::..:Jétricon df.: cortocircui"to .. 

bre pur::> electrolitico de sección rect.?..n.:..,cllar, !='-lr<:!. 16:.dJ ~pe-

re3 no::i1n2.les, el bll.:J de tierra ::;e :..:is<;;;;::::.l:::!.ri!. a "todo lo ln.r{;O -

U.el t::ii:ilero, e: .. ::;u p~r1;e irderior, ser~ r.ic.; c'Jort .;uro electro-

11-cico de zecc16r. re:ct:::i.u!:::ul:J.r, p::!r~ O\ . .ltJ : .... :np+:res no;~inal~s. :run~ 

to la3 barr~~ princip~le~ co~o las secur~aria~ est~n calc~la--

Fcc 4J.2 (25,000)' X ló'x l 

¿.36 

Fcc = 1144.0ó Libras. 

j,. 2. 6 Tablero -:.i:..:.r:i d. :..::;triüuci6n en b.'J.,i~ tc.nsi6n • 

.::;zt~. z<::.blero tiene la.e c3.r:i.c"Cerist;icas Sl.f;Uient;es: tipo in­

terior hEiC..--1. 1, inztalado en cl~a "tropic~l hú::iedo alta.':len:te e~ 

rro3:!..VO • .'J. 5 ::netroo sobre el nivel del .JJa.r, hll!nedad relativa -

J~;~, te~pt:rd.t.Ur:i pro!:l~Üio ,;0"C, !ft!!~si.5:: a.t o:.Jé.ri;.-;.ci6u ~20 voi.ts 

te!lsiS::: de aislu.'.Diento óOO volts, .3 ::ases, 4 hilos, 6J ::~, e--
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q_u:i.pado cor. ur. in"ter:-uptor r;rinc1p~l t1_po te.:r7.lc:..'lac::ético _;.:¡_:_ 

225 .... 

Se deno:n:..~ b.;...teri.;. 3. ·..1.n co::Ju.nto de celdas cor:.e:ct<.:.dn:::: e::-. -

de las ter.:;ione!:. d.e c.:..uiu. ·..i::~ d.1.:. l~~ ci;;ld~.s. 

LJ.:; O:i"Cerias, ~e01r. t::l. t190 at electrólito pueden zer ~ci--

dan o alcalinas. 

Dateriaz de tipo icido. 

parente, o de vidrio, ~ue ofrece la ventaj~ de pe~~1-c1= la ins­

pección visual de los elementos 1ni:;eriore.s. Den'tro del recipic!: 

te s~ loco.lizan l.::!.Z _;llac.J.s ac¡:;ivns, el elec"tr6lito :¡ lo:::: separ.f: 

dore::;. 

?lacas. Las pl~cas pooitivus ~st~n for~uaas por ai6x1c.v de -

plomo {PbOz) ",)" ?Ued<::n ser f.:?.brJ..C~Q.r; de e.oc .::n~-1.:::..c: 

?laca ylan:J. e:n::;d.st~d:::. ie u.n::... ::ias::.. de Ci6xido de :r,lo.:io • .:.::te 

tipo se utiliza en ls in.ciu~tri~ au~o~otri~ ~or ser ~~s b~~-ca,­

pero es de :nt.:::Jor ci...1.ra.ci6n, yo. que con el uso y l.:. vior:.i.ciór~ st:: 

?lile<!. .'.IlUltitubular, for::i:;.J.e. p.Jr :.mi;:. hilera a.e tubos fG.bric~ 

das con ::nalla ci.e fibra de vidrio tren..;adt.i., ó.envro ce loe cuule~ 

se introduce- un.::i. V::i-:-::..lla d~ u.leuci6n dt; plo;:no .. "":... unir todos --

los tucos e~ =u ~ur~e ~uperior ~ueda ior=iá.Qa l~ pl~ca. A~te ~é-

todo tiene la. •.¡entaJa cie producir mc.yor ern:;r.:í:;.. por unidad d~ -

·~~ ··"'---·--~ --.-~--~ 
~e- ~~v~--~- ~~u-•~t 

lo rJ_u~ lle::. :::. -;er..er 1..L'1..?. dura.-:-i·5n de h::.:.s-ca ~;) a.nos. 

Las pl:.ic::..::.;; net;a1a·.r:i~ sor¡, ylanas er.. a..J.bos casos, y t::st~ for-



das, fabrica.das de hule :tiJ.croporoso para per.11i.tir la c.:.rcul3.-­

ci6n del electrólito, sin que este aiecte .J_ubi.c:!.llent:e. 

~lectr6lito. Lstá tor:¡i~do por ácido sulf6.ri.co di.luido eú -

aQ.J.a. Cuando la celda tiene carg~ compltta, la de~sidad d~l e­

lectr6lito ~e de 1.21. 

Operación de una celda de tipo ácido. Cuando una celda e~tá 

completa.-riente cargada, en la placa positiva hay dióxido de plo_ 

~o y en la placa necitiva sola.:nente plomo. A.:Ilbas placas están 

Cañadas por el electr6lito • 

.. u. cerrarse el circuito exterior de la bateria, coraienzD. la 

liberación de. la. enerr;ia el~ctr1ca aL¡¡acenada, y el radical 

(30~) del elec~r6lito, se co~binn con el ?lomo con~enido en -

las placas, transfor:nándose en ~ulfato de plomo y diluy~o.dose 

el electrólito. 

Cuando se invierte el circuito de nuevo y comíenza a cargar_ 

se l.Ll. celda, át1tc. absorbe energía. eléctrica, restituye el rad~ 

cul SU4 al electrólito y regresa al est~do ori~inal. 

Durunte el proceso de carga la densidad crece en proporción 

a la car~a. Esto es una ventaJa sobre las baterias ~E t~po al­

calino de la3 que, por m~todo$ directos, no se puede co~ocer -

su estado de carga. 

Bateria de tipo alcalino. 

La descripci6n es prácti.ca~ente lf;U~l que las del tipo á~i-

d..J, por lo -<;:2~to ~onv1ene describir l.as dilerencias, utilizan-

do una celda de niquel-cad:iio. 

aecipiente. ~on de pl~stico opaco y tienen el incovenie~te 

de no pen:iitir la inspección ocular del interior. 

?laca positiva. ~st~ formad3 por un.a hilera de tubos de ma-

1-1:?. de o.cero, ~1ue contiene hidróxido de niq_uel. 

?laca negativa. :.s igual a la positiva, pe:.·o rellena de 6xi_ 

do de ca.C.m.io, el cual se reduce a cadnno :netálico <lurante ~1 -

proceso de carga • 

.":;f•!J~.:..r."J..dores. Je usan ba:-ras de hule o polietileno. 
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Electr6li~o. ~s U..."'13. solució~ Ce nídr6xido ~~ ~~t~~:c, cvn -

ur.a. dt::isiC.ad que oscila cn"tre l. 6 y l. 9 u 25 G, ose :.lic..ci6n ~u" 

r..o se ciebe a la c~r¿;.:::. eléctrica óe la celda. 

C~lculo del banco y cargauor de bateriaz. 

?rocedimiento de cllculo de acuerdo con I..r.:..ül:.. 

Px 

Donde: 

Px NW:iero de placas positivas del tipo "x". 

--- (l) 

rn Capacidad de ld descarga (amperes) por placa positiva 

del tipo "x" para que la tens16n :nini.!:.a per:nitida sea 

alcanzada pero no rebasada. 3us valores se obtieoen de 

gráí'icas de descarga, éstoo ~o~ obtenidos C~Fc=~c~~e1=.._ 

mente en función de: 

a). Ll tiempo ae descarga. 

b). ~1 voitaJe mini...tJo aceptado previru:.ente. 

Las gráficas de descart;é1 lo.s proporciona. el fo.brics.nte. 

An == Intensidad de la descarga (r:...:i.pe:.resj para él lap:;;o "r..". 

Pers. nueetro caso tene:nos lr::.s e:i.guiec:tes descurgas: 

l. Disparo de interruptores ; ó e.mp. dur~nté l minuto. 

2. Alumbrado O.e emergencia y di.spo5itivos de- control :::: 17 

c:mperes durante d horas. 

3. Cierre del interruptor 7 o.mperes C.uru.~:tE: 1. mir.uta. 

SOLUCIO!i. 

l. 3e hace pri.m.~ra.=i.ente el diat::"a::ia de descargas: 

A: 11'•7: 24 A•P. ·-· 

T~ -- T> 

r, 

T 1 : 480 •i• 
T2 : 4T 9 ai" 
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::..os valores de variación de la ter~si6n ser~n 105 ·1olt.s mi::~ 

~o y 140 volts ~áxUio. 

~ligiendo una bateria de 60 celdas, t~ndre~os los siguien-­

.. ts voltajes por celda: 

Ba.teria descargada = ~ 
óO 

3ater1a en flo~aci6n = !.:!E 
óO 

l. 75 volt e 

2 .J3 volts 

A la gráfica de descarga, entramos con el valor de 1 .. 75 v. 
~aleccionando un acu.culador de placas positivas multitubulc:_ 

res, así tenemos: 

rl 

r2 

r3 

9 
9.2 

64 

Tl. 

T2 

T3 

4b0 min. 

479 r.iin. 

1 min. 

uusi;i¡:;uyendo valorea en la ecuaci6u l10. 1, tene::aos~ 

p•••a= ~ + 17-23 + ~ 
9 9.2 64 

P!Hos= 2.55 - 0.666 + 0.109 

P!.Has = 1.99 (se escogen 2 placas yosit1vas) 

?or lo ~ue, se utiliza.a 5 placas en total, asi la batería -

seleccionada es 60 ciiG~ 5, este banco tiene una auraci6n espe­

rada de 20 a 25 aüos. 

Cálculo del car6ador de baterías .. 

~l c~rgador debe ser co~fatible con la bateria y tener una 

cayacidad tal, que nueda su.:ninistrar la corriente perIDa.nen~e y 

la corriente de recarga. 

~e u~iliza la siguien~e expres16n: 

le := --·~_-_n_d __ + Ip (2) 
'f\i X tr 



-c-r :fien;. 0:i ¿e ::-{;-cr:.rr::... 

I¡: -:Joz-rier>.'t.e p~:-:;:¡.:.r.:.cri:t'.; .. 

Los a.cipere-hor...:. derrn:.r:.é:..'l.ciOz son: 

A.-Cd ;:::: ó X. - + 1 7 X o T 7 X .!... 
60 60 

ii.-i-iG :;::: 1)6.21 

La. e.:ficien=ia de la::; ba-:ericz dfr !-lo.no .ic1co er- corrit:!r ... t.;. -

lo que sus~ituyendo estos valore~ en ln ecuación ~o. 2, obten­

dreC1.os: 

le lv.71 ~...::peres. 
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3.3 ~st~Cio de cortocir~uito. 

ci~ ~uc la detcr::;.1n.J.ci6n de las in~ec.sici~des de ~are~ e~ la a­

flic~;:::i.5n de lo~ interruptores, asi co:::.o iu!Jibles y a.=ru..::~cudo-

rez p~ra :;:;o"tore::;. ?or ~.s:o ::;e j.:..·-::.e ter.er u:; cor.ocl.:::.iento ?r(;C}._ 

so 1~ la ~acnitud de l~~ corrientes de f~llo., pura ~oaer uyl~-

ca= correC"t&..T.ente los e..::.uir,os cie protecc::..ón cie sotirecorrie.n-tEo. 

Lo. corriente de cor~OC!.rcu1:to deter:;ar.a los e~Iucr::os elt::c­

troóir..á:licos ~áxi.:nos que pueden soport~r las burras colector~s 

y lo~ ~ra.=ios 'de con~xi6n; y es ~~bi~n un pa.ránetro U~Fortante 

e:: el di2c:~o de le red de -tierrJ. de la instalaci5n. 

L~ corrier.te de cor~ocircuito, al circular por l~s devan~--

te~peratura, ~ue d~~ruda 103 aislar.11en~os y disminuye la via~ 

Ú'&ll de és"'tos, de t<;:..l ::w.ner:i. ;_ue ur..a zobre"teC!.::l.6n posterior, -

<J.u::1q_ue ::;ea p-=que!!a., puede 3er el orige!l de una r'alla ceria en 

ecbobin~os e incluso de su des~rucc16n. 

Cuando en una red de enercia se product:: u.ca :fall.::., l:i. co--­

!"rier.te ._tue e irculu vi~ne ci.d.da por la potencia de la fuente, -

la :uerza el~c~ro~otriz de l~s ~áquinas de la reti, por BUS i.::n­

pedancius y ~ar lQs !.mped~ncias de la red entre las ~áquir.z.5 y 

la falla. 

Secuencia de cálculo de cor~ocircuito. 

ilia¿;r~~a unifilar. Para iniciar el estudio de un cor~ocir--

l~r de lo. ~r.::t:~lac16n que !ilUestre la conexión de todas las 

fuen"tes de las corrientes de c~r~ocircuito y touos lo~ ele~~!:c­

tos del circuito ~ue se pueda.~ incluir, tales co~o transfol"'!!la­

dores 1 cable~, etc. 



cia.:.;: :J de reuc~:..::.ncia~, cor. la::; C'..l.:J..lcs ca.lculJ.":los :¿'.!.:: ~¡.edar:--

ci.:iz de los Cé.!.blüs d-a ·oaJa .:ensi6n .. 

::lelecci6n de 10!3 ali.:J.e:.t¿dore:::: de ~n:qa. tt:r.::o.lón. 

a) .?actores :.::. cor:.:ac.cr:.:.r c'...1.r~r:.-te el c:i.icuJ..0 .::.el cal1ore ::.i-

ni:no. 

Los principales factores que se deber.. CO:l.G1dero.r ttl co.J...cu--

:Lar el calibre .:iin.l.:10 pu.rn. un cor.auctor d.t bz.Ja tcr..zi6r. !ZiO:l! 

l. .,¿ue la sección del. co1:;<luctor ~ueda trar . .5portúr la corrien-

te necesaria. 

2.. .,¡uc le. c~idc. de: ten!:].Ón est~ dentro de nor.r;a.;;. 

J. .¿Ue la te:nperatura oel conuuctor no cia...1.e ei <.i.l.t:;L:;:..-r.it;r..~c .. 

b) Datos necesarios para el c~lculo. 

Consideramos ~ue los datoc ~uc a continuación anotnmo~ ~0n 

necesarios y suficientes p~ra que el c~lculo no ten~~ crr~r .. 

- 1-'otencia en ii? o A ••• 

- Voltaje de :ili=itntaci6n. 

- Tipo de corriente Cn o CU .. 

- Eficiencia del equipo a alimentar. 

Fac"tor de pote:lCia. 

- Tipo de in~talacJ..ón. 

- ·ripo de servicio. 

- Ter.apera""Cur:J. :,:;.¡;;bi~nte. 

- Tipo de circui"to. 

- Lon~itud de la instnlaci6n. 
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e) Procedimiento general de cálculo. 

La fortla co~o deben manejarse loa datoa onter1oron, para Un 

c&lcu1o correcto del calibro del cond~otQr 1 ~e resume en el s:L 

GUianto diu¡;rwna. 

Escojo e1 pro­

<luc to de a­

cuerdo o su 
o 11cocton 

oe1ermirie lQ 
corriente nomi~ 

nol o partir de 

ta otencia 

Es 

no 

Corrijo 10 co­
rriente con 
e1 loe ror 
por remp. 

ambiente 

Corrijo la co­
rriente can ef 
factor de 

o ru amiento 

se,eccione el 
c.afibre tomo 
do en cuen1o 
el tipo de 
insta1acion 

Ca1cu1e 10 coi­
da d.e tensi on 

con ayuda de 
10 Ion dua 

LO 

ca ido 

de tension 

esta dentro 

de normas 

no 

1 

Si 

1 
c~rri¡o to ca~ 
rr1enre nomi­
nal c.Qn el 

Tnm~ un 

calibre Q 
S.U e TÍOf 

roctor de 
Ue 
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d) ~elección del cable de DaJa tensión. 

·ro;;:;;;m.d.o en conside::-:i.ci0:i lo.:;: com:.iciones c:.::.:.'cJ..ént"-!lE=: y lor.: 

tipos :ie contar.:J.i::ar-.~e.:;, ex:1:n.entt..;!;: d.e:itro del á.rer.. ocup.:::..c.la por 

el co~ple jo pt tr::>1.1uiznico !i.orE:los. ::;r; se lecc:.on6 el cable v1IUJ.-

ncl s.r.Z'ill<.!."r.u 90 (?E,,), óJ0 volt:c, del cu~l. destu.cti. . .l..•Oe sus ca-

ructeristic8.;: a conti.nuación. 

Uescr1pci6n. Conduc~or de cobr~ elec~roli~ico suave:, con -­

aisla!niento de PVC esr;ecinl, reci.ste:nte al c&lor, hu.:nedaci.,
1 

a-­

ceites y algunos productoc quí:.iicos. 

Características .. 

l'ensi6n ;nl.x;ima de o pe rae i6n: 600 vol~ r,. 

'.femperr.:..tur:.i máxi.'.::l::.:. de o;ieraci6n en el conductor: normal 90ºC 

ru.:ibiente seco, 7'ºC ambiente hur.:edo, óo•c en ucEi~e. 

3obrecarg-a 105ºC 

Cortocircuito 150ºC. 

Ca~ la finulidatl de mostr~r el procedimiento se¿uiCo en el 

cálculo de los ali.'.nen~adorec de baJU tensión, se ~ueztrc ur_ ~­

jemplo • 

. "ili:nenta.dor del cen"tro de control de motores, bus "h.", al -

compresor de aire dd proceso. 

Datos: 

Potencia = 50 lil 

Vol. "!;;:¡,je ~ ..;.80 ·,·. 

Longitud = 67 !i.t. 

De acuerdo al es~udio de carbas (inciso 3.2.2), la corrien­

te a pleDZ carga es: 

Ipc. 1.6023 (iiPI 

1;:.c. 30. kJ.5 • ...w1it:re:::. 

En be.se a las nor:n..:1.s t~cnicas pura l.DE"talacione:s el~ctricee 

(NTILJ, este valor de corriente le incre~eL~aremos un 25~ deb~ 

do a posible~ ru?:.pliaciones fui:.:uras 

I ::: 100.14.:S A:D.pcres .. 
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Factores de correcci6n. 

De la table. de fact:Jres de correcci6n por te::::;eratura, !Ja!~2. 

cor.ductores vinanel antill<ll!la 90, y to~~ndo en cuer.ta una te~­

~eratura a=ibiente de 35•c, el r~ctor de corrección es 0.90. 

El factor de correcci6n por aJUpZ..:aiento, pura cable::; ar.. t~ 

beriu. condui t, en r..ucstro caso es i6'..l<::.l a.. uno, ya. 4ue el nu=te-

ro de corAuctores es de tres y Ce acuerdo a luc tublas de las 

normas ;~-rIE. 

I corre.;ida 100.14.3 

0.90 

I corree-ida lll. 27 .u:iperes. 

s~lecci6n del ca¡iore. 

~e las tablas de u..:ipacidad para conductores VinD.nel-antill.;:._ 

a:a gO, bajo lu colu::ma ( 1-3 conduc1;ores) go"c, obscrva.~os que 

el calibre 2 A.1ü tiene u.na. capacidad de corriente de 120 ampe­

res, por lo que, ali=nentarecros con un conductor por fase. 

Verifico.ci6n de la caido. de ten~16n. 

Una vez co.lc~lü.do el calibre del conductor, es necesario ve:_ 

rificar la caída de tensi6n que auiriri la instalación, de 

acuerdo con la fór:.::uL.1: 

Donde: 

¡; V= Fe XL X I 

10 v. 

~ V = Caida de tensión, en por ciento. 

L = Loncitud del circui~o en fu~ 

Ve Voltaje de uli.!:len~aci6n. 

Pe Factor de caida de tensión unitaria • 

.:.;n esta f6r:J.ula, la corriente o.ue circula no debe ser ai'ec­

"tad..:?. por los fac-eores de correcci.6n por 3.grUpú:Uiento y tem.per~ 



:Jatos: 

c·).ll.5 A, 

Ve .;So v. 

Fe i.10 

,, V = 1-32 

La ca.id::i de ten~ióc~ 0.S .::enor del y,.,, por l:i t<ln"to el C3.li--

bre es el ;J.decuD.cio, en Ciase :J. i.\TI.i-.. .. 

Cálculo de ~~ped.:mcias. 

?ara e:fec"t'.l.c.r E:l c¿lculo üe l::;..s i..::.pe.d<J.r.ciZ::1.~, pri.~r:..ro se c::..~­

culan las resi2tenciaz je los c::i.~le3 de b~Ja ~e~~1Sc, y po=~ü-

ri.or.nente se calcul<.:.r. l;:i.:.:; react3.:r1cio:ts ind:.l.C"t;iVd::;. 

cu.ertl.:> cor.. lu. ::iiL'1liente e;::presi6~: 

• r::z--ilfiz z 
t.. ;::: -J 11 + ,1 .. 

Cá~culo de las resist¿nci~s • 

.ie calcul~ la resistencl.& del :!.li;n1::n"ta.dor que v;;. dezdt el -

ceut>ro de control de r~o;:;or~s hasta. e.:. COí.:..:-·resor u1;.. a~ri; d.e pro_ 

ceso. 31 calibre seleccion~do es ~1 2 .~;1G. 

La rezistencia a lél corrien"te directa de un coni~c¡;;or eléc-

"t;ri.co, ío~.'.ld.O por un ::.la..:i.Ore ie cu::;.l.1u.!.er m::i.¡;;eri::ll, es"tá e:1~--

presu.do por la f 6r~ula: 

Rccl = _}__];_ 

Donde: 

l = LongituC de~ conO.uc~or. 

A = Area de l~ sección transver~ul del corLuc~or. 

V -::::: tle.sis";i.vidaC. vo1.u:aétrica e.e:¡_ .na-::eri:.J.. O.el con-
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~1 ~rea de l~ secci6n tr3nsvercal se obt~vo de ~~~l~e y es: 

·' JJ. ó3 m::l. 

R l 7. 241 ob..::l-::i::i/L-:::i 

33.63 = 
Red = 0.5127 ohn/ii.o. 

~fecto de caoleado • 

.C.l i.,."'lcrer.ien-co de la resi::;tencia por eft:cto de cablcr.::.do, p.:i­

ra fines prácticos, se puede auponer: 

Donde: 

ited = 1.2: ( l T :O:e ) 

A.e .ws el i::i.c~or de cui:Jl~a.ü.o, i;.l v.:i.lvr cvr1·.:;.sp.J=----

diente a un cableado redondo nor:nai, co~o en -­

nues~ro caso, es igu~l ~ 0.020, usi 

Red 0.5127 (1.020) 

Red 0.5229 ohm/Km 

Debido a que el conductor tiene una te~peratura de o~era-~ 

ci6n de 90°0, se corrige la resístencia anterior, utili·zanclo -

la siguiente expresión: 

Donde:. 

o( = i..s el coeficiente de correcci6n por te:npera"wura, 

':t:le e:: :_D.1:'.!l ~ 0.•)03931 ?0.T3. el cobre. 

A T = Dit-erenci.e. de te..apern.tura.s, en este caso 70r1C. 

Susti~uyendo valores 

R 90~ O. ó6ó8 oh.'11/Km 

Resis~encia de corriente alterna. 

La resisi:;encie. de U...'1. cond.•..lc>;or t:l~c tricv ~O!' y:. ;uc circ:il.::!. 

corrier:.'te alterna es ma:1or que la resioter¡ci.::... .;.ue ~reze::to. el 

:.JiS.:!O co:ld.uctor u 1::. corrient:e directa. 



~e~ = kcci ( l + ~= 

lloncie: 

ne::. I\.es:i.stenc:i.:.J. a l.a. corr:i.en-te alterna. 

Íl.Cd ite~ist.enc :i.a a l~ corriente directa. 

'ís Pactar .ie bid o al efeci;o piel. 

Yp fa.ctor debido al eftcto de ')TOXl..X.ida.d • 

El factor del. efecto piel se calcula por ced~o de la siguieE 

:te relación: 

Donde: 

'ís 

Lz 3 1r f l ió" l.s ) 
¡¡• 

f Precuc~cia Jel sistemn, (60 Hz). 

R' fiesistenci.'.:! del cond.uctor &.. l.a CD. correc1ña a 

la tei:'\f.<~ra"tl.lra de º!··ero.cl.6n, ohm¡ .i-...IJ.. 

Ks = :r::!r::i. el. cor..ductor redor.J.io es l.G.J.<.:.l a. le;:. unidad.. 

5ustituyen<l.o V::"..l".JrBs 

f..s
2

-=- o.226i 

:<s 4 = O .05ll 

1s = O .OJ02ó60 

;;1 factor de !lroxi..'D.iaad se calcula COQO Sl.i.Ue: 

~p4 (dc/s) 2 r 0.312 (de/si • l.16 

'·" 1 
"íp ... ... 

192 T o.a Áp--¡ x_!14 

L 192 T o.o .X.p• 

Donde: 

de Diámetro de~ conductor (cm). 

s = Uistanci~ entre eJes de lo~ conductores (cz}. 

Kp = ~a..ru. un cv:u::J.cí.o.r rc.do::c.o es i¡;u:a.l a lá. u.:U.c.0:.0.~ 

La rel.ación (dc/s) !o. co:is:i.C~r¿,:,;_cos i¿ur....l a l'-t unió.ad. 

(2) 



'!'e:ie:ios que X:p1 = ~Cs2 = O. 2261 

.{p 4 = 0.0510 

Calculando por partes en la. ecuaci6n No. 2 

~~~-X~p-•~- 0.0511 

192 + O •. a Xp 4 192 + O.ó(0.0511) 

Yp = 0.000266 O.Jl2 + 

0.000266 

0.000266 + 0.21 

Yp = O. 001244 

?inalaente sustituyendo valore::; en la ecuación No. l 

Rea (90º.:;) 

Rea ( 90 ºC) 

o.6668 (1 + 0.000266 + 0.001244) 

O. 667d oh:l,/i\J;l. 

Cálculo por ~edio de tablaa: 

ll {20°c) 

:l (90ºC) 

Rea (goºC) 

o. 523 ohm/Km. 

o. 523( l. 2751) 

o. 667 ohm/Km. 

o.6669 oh.'.:l/K.'D. 

6ó 

je puede obaervar que los resultados son ~uy similares, con 

un error ~ini.L:lo por lo que utiliza~os las mi.fl!¡las tablas para -

los all.nlentadores restantes. L3tos valores están vaciados en -

la tabla ¡fo. 5. 

Cálculo de la rcacta~cia inductiva. 

~l valor de la reactancia inductiva depende de l~ frecu~n-­

cia aei sistema y del valor de la inó.uctancia total del cable 

y se obtiene de la siguitnte expresión: 

Donde: 

f ?recuencia del siste~a (60 Hz}. 

L Inductancia en henrys/Km • 

(3) 

.:::sta inductancia. la encontrare:!l.os de la munera ;:,igu.icno;e 

L 4.605 x lÚ•log (L'.<G/lüG) (4) 

3ustituyenao 4 en J tene~oz ;ue: 
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ril radio méé.j.? geométrico (iU:.G) del cor..d:..Lct.or, se VC; r:..ítc"";«; ... 

do por la const1tuc16n del ca.ble, 1 s~ cc:;.lcl..l.l:.;. co:J.o :;i~r..ie: 

~G =- r x K 

Donde: 

r LS el radio ex~erior del cona~c~or. 

K Cons~ante que varia en función u.l tto. de hilos .. 

Los valoree de K para alcunos n~~eros usuales de hilos er. -

los cables son loo siguientes: 

K lh o. 719 

K 7h 0.726 

~ l9h 0.758 

K 37b 0.76/:J 

K 6lb 0.772 

K 9lh 0.774 

K l27h= 0.776 

Para la distancia ~~dia geo~~trica (D~G) se tiene la s1gu1e~ 

te disposición de conductores dentro del dueto. 

~ "'" 
DiúG = ( a X b X e >'"' 
a4ui a = b = e ;:: D 

D.'i:G Il)"',s. 

D:4G D 

Para el c~libre 2 ..,,·,·,e, que: tiene 7 hilos, tenemos las si--­

guientes carac~eristicas: 

Diá=ietro del conductor 

Diámetro total 

RMG = 0.726 ( 7.417/2 

!l.MG = 2. 6924 mm 

La distancia mediu geomé~rica es igual a: 

Di>iG 10.7 :nm 

aai JQ 0.1736 log (10.7/2.6924) 

Xl 0.1040 ohm/Oi:i 
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De la ~is~a ~anera se calcularon las de~as reuctancias, cu­

:;os !"'esultados se er:.cuentríJ.r.. ·;aciados er.. la "tabla r·;o. 5. 

La tabla :~o. 5 nos .:nuest:ra las l..'.D.pedancias de todos los d­

lL'Dentadores conectu.dos a la subestación eléctrica :-;o. 1011. 

T::ibla :io. 5 Valores de resistencias :t 

reactancias para distinto o calibres .. 

CAL!~ ,\o. Rú1G ll.lG Xl Rea 9o'c 

Dé. HILOS (;¡¡:¡¡) (::i;n) (-"-;Km) ( .ll/Km) 

1000 ;,¡e:. ól 11. 294 34.d 0.0d41J J.047 

1/0 l'L.•'•G 19 3.590 lJ.5 0.0990 0.420 

2 ;~:.1G 7 2.092 10.7 0.1040 0.óo7 

4 A1/G 7 2.139 9.1 0.1091 1.061 

ó AnG 7 l.696 7.9 O. llóO i.ée4 

8 .:\.~'1G 7 l. 346 6.1 o .1139 2.678 

10 .r"LívG 7 J..069 4.6 0.1100 .¡,259 

12 . .;.uG 7 O.d4d J.¡j 0.llJO 5. 783 



AL 1 ME N T Atl O R ~~L.i¿i~~"oNo RESISTENCIA REACTANCIA IMPEDANCIA 
IMPEDANCIA 
A E F. A LA 
POT_, __ .B.Af.L O !._?_!LL HA~-- POR FA SE O H·-~-S-.~-.- -~11..É- OH M_í._ 

TOAIOI- BUSA TOAIOll- BUSA 1000 MCM/t 0.02592 0.05'719 0.06279 o 00~63 
TOAIOI- BUSB TOAIOll-BUSB 1000 MC...,/I O 02592 O OS719 O 06279 o ºº l 6 3 

0.000142 TOAIOll-BUSA TR-1011 A .310 AWG/I 0 00221 O 00109 Q.0024 6 

TOA 1011- BUS B T R- t O 11 8 

1TR-IOllA 1-IOllA 
1
cCMIOtl-BUSA Be- 4501 e 
CCMIOll- BUS A BR- 4~06 A 

CCMIOll- BUS A BA - 4504 A 

CCMIOll- BUS A BR - 4'!>01 A 

CCMIOH- BUS A BR- 4~0 4 A 

CCMIOll-BUSA BR- 4501 C 

CCMIOll- SUS A BA-4503A 

CCMIOll-BUSA BA-4503C 

CCM\011- BUS A OISPON '!10 

CCM\011- BUS A 01 SPON 20 

CCMIOll- BUS A OISPON I~ 

CCMIOll- BUS A DISPON 10 

(CMIOll- SUS A 01 S PON !> 
lR-10118 1-10116 

CCM\011-euse TR-1011 e 

CCM.1011- BUS 8 BC - ~501 A 

CCMIOll- BUS B BR - 45 06 S 

CCMIOll- ttus e BA- ·1~01'1 e 
CCMIOll- BUS B BR - 4501 0 

CCMIOll· BUS B SR - 4504 B 

c~~!P~~:-~~~ ~- a_~.:- 45 03 e 

310 AWG11 O 00221 0.00109 

1000 MCM/3 O 00031 0 00056 

2 AWG/I O. 0'1'169 0 00697 

6 AWG/1 0.294S8 0.0125~ 

12 AWGll Q.40696 0.00678 
10 AWG/I 0.45561 0 01177 

12 AWG/ 1 

10 AWG/I 

110 AWG/ 1 

1/0 AWG/I 

1/0 AWG/I 

I'\ AWG/I 

6 AWG/I 
6 AWG/I 

10 AWG/I 

1000 MCM/-3 

1/0 AWG/t 

0.40698 

0.45'!> 61 

o. 06636 

o 06 6 36 

o 07 5 6 

0.19090 

0.30312 

o 46 2 o 4 

o 766 4 4 

o 00031 
o 021 

O. 00 6 7 6 

o 0117 7 

0.01577 

o. 0157 7 

o. 01796 

o 019 6 4 

0.02008 

o 02 º..,º 
o. 01 se 
0.00056 

o 00499 

0.0024 6 

0.00064 

0.045?.3 

0.29485 
0.40704 
0.45576 

0-40704 

Q.45576 
0.06621 

Q.06 821 

o. 07 7 7 
o 19199 

o 30:)6 4 
o. 4 8 2 4 7 

o. 7660 9 
o. 00064 

0.02158 

0.000142 

o 00278 

o 19631 

'. 2 797 
1 7667 
1. 978'1 

7667 

9761 

0.29605 

o. 2960!> 

0.33724 

0.8l329 
1. 31e1 

2. 094 o 
3. 32 7 6 

0.00270 

o. 09366 
2 

8 
12 

10 
12 

AWGll 

AWG/I 

AWGJi 

P.WG/I 
ti.WG/I 

AWG/l 

o 04469 0.00697 Q.04523 o 19631 

0.294'!l6 00125.3 0.2948'!> 1.27137 

0.40698 o 00678 0.40704 l. 7667 

O 45561 w.01177 1 o "5570 1.?7Ct 
o 40696 0.00676 o 40704 l. 7667 

~~~- o. o~ -º=º=-.=6..:8:.:2:.:•:_-'--'º~· 2,_9~6_,,o,_,,;,___, "º 

TABLA No6 IMPEDANCIA DE LOS ALIMENTADORES DEL.A SE·IOH 
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~~todos de cllculo de cort~circu1to. 

::xisteo diferentes ...ültodos paro. el c¡ilc:.ilo· de lus co:-r:.i..er.--

dos utilizados en cs~e tr~oaJo son: el ~~todo er. por u~iciad y 

el m6todo de los I~VA';:.;, los cuales son ::n4tocos aproximc.co::;. A 

continuaciór-~ se da un.a "on:ve ex;,l1cac::..6c de ~bos :Lé:todos .. 

W.étodo en por unidad. 

Para el desarrollo de este ::n~todo tenemos que ezcoeér ~n~ -

potencia base, e:: n"..lestro cc.s.:J es de 1000 b..Vn... l1or.nal.::lentc: los 

voltajes base se toDan de los valores de tensión a los que ºPEL 

ran los transformadores. To~a.mos como voltajes basé 4160 y 4d0 

volts. 

La im~edancia base ge calcula conforze a la siguiente expre_ 

ai6n: 

~ base : 
(KV base)' 10

5 

(5) 
ho:V,1.. base 

Sustituyendo ios valores constlllltes tenemos: 

Con KV base = 4.16 

z base 
• (4.16) 1000 

17 -3056 
1000 

Con KV bese = 0.48 

,; base 
(o .48)' 1000 o. 2304 

1000 

Asi las i..'Ilpedancias obtenidas en ohms, las convertimos, en 

por unidad, de acuerdo a la siguiente expres16n: 

p.u. = ~ 
ü base 

( 6) 

Zn el caso de los interruptores, la impeciancia en por uni-­

dad, se obtiene con;forme a la sieuien"te ex.pr€:si6c.: 

l.. p.u. ;:: 
KV.A base (7i 

Capacidad interruptiva 
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Los valores de reactancias subtransitorias tipicos, para -­

;rupos de motores de inducción menores de 50 ti1, a una tensión 

de óOO volts, es x ... = 0.25 • .estos va.lores los re::feruios n la -

~ote~cia base co~o si¿:ue: 

.X. = ?otencia base (K-Vrl.) X·;. 

?otencia del motor (KV~) 

º· 25 
Capacidad del ~otor (~V~) 

(8) 

?ara calcular la potencia y la corriente de cortocircuito -

utilizamos lao expresiones siguientes: 

?ce = 
:E- base (9) 

.\.. p.u. 

Ice 
Z..VA base (10) 

El mátodo de los ¿u.VA ':l se usa separar...do el circuito en sus 

co~ponentes y calculando cada componente con su propio bus in­

finito, para lo cual se pasa del diagrama unifilar del sistema 

en estudio a un dia&rama de impeda.llcias y al diacrama de y;r¡~, 

la conversión del di~gra:na uni7ilar al diagraoa en ~V~ resulta 

~uy si.!Ilple ya que solo es aritmática. 

La primer componente del sisteca es la capu~idad interrupt~ 

va dei sistema bajo estudio, en mva, y el res~o de coQponentes 

del diugral!la en ~VA se obtiene d~vidiendo la potencia del ele­

mento expresada en MVA, entre su Ulpeda.ncia expresada en 9or -

unidad. 

ZliVAcc (ll) 
¿ p.u. 

El mátodo de los mVA'~ consiste en lo siguien~e: 

1. Partir do un diac;rama unifilar del siste~a por estudiar 

en donde en cada eleceni;o, su potencia en -.:..vn. ..,. su i11i-pe_ 

dancia en por unidad oe indiquen. 
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unidad. 

J. Oboérve.ze '-i.Ue a d.l.fE:rcnc.ie. de o"tro~ :r:étoc.io.::;, c:cte no re:_ 

quiere de unú bar;E común ~n. 1i..1V.n. o KV .... :.- ta-:;,poco es nt:cEL 

sario cambiar la~ ir.1 peci az:c ia.s de bane. 

4. !'ara cor:01no.r lo;:; : •. .'iA que 3.p:::..recen er. e:l di~gra¡:¡a se S=!;,.. 

¿ue~ las reblas que ~e indicu~: 

Los element.,::; en .tc=-ic se ccmLin~!n CO!!l.O w .... ¿,'-' t.i:•a.tera -

de resistenciau en paralelo, ~E d€c~r: 

(12J 

Los elementos en paralelo se coubinan co~o si se trn~a­

ra. de resistencias en serie, ez decir: 

(13) 

5. ~i se desea calcular la corrien~e Ce cortoc1rcu1to en -

el punto de falla se a~lica la exprts~Sc: 

Ice = 
;i..VA X 1000 

JJ x KV 

lla y Á-Y es la tenEi6~ en e: =~~~e p~r.to. 

(14) 

Las tabla~ que a continuación se ~uestran fueron elaboradac 

en base a las relaciones anterl.oreE. 
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.1.4.oror~;;; CUNLCTJ\.DO.:i AL .'.JU::i 11 n. 11 D:..L ~c:i!-lGll 

i,;lave Capacidad ae.:i.ct&..nc ia hec.:..ctancia ref . ~V'1.cc 

.:4Vtt. .{p.u. a lo. pot. base 

d'~••O!. 5 0.0666 o.2e '· ?'i ,., o. 2664 
B«-4506 A 0.0190 (),25 12. 5125 o.079S 
il~-4504 ¡. 0.0066 ú.25 37,5375 0.0266 
31!-« •01 A 0.01 0.25 25 0.04 
fili-450·~ A 0.01 oJ. 25 25 0.04 

-ªft:-4501 e 0.01 0.25 25 o.o.; 
ilA-4503 A 0.0666 0.25 '· 75 '7 1 ) . 26c4 
iiA-4503 e 0.0666 0.25 j. 75 3 7 ·.J.2664 
DI.:>:-ON 50 O.Oóó6 u.25 3. 75 37 u. 2~ó4 
DI.,l-'O;-. 50 0.0666 0.25 j. 7537 ú. 2664 
DI.;:irv¡1 50 0.0666 0.25 2. 75 37 0.2664 
ill.::)rUh 20 0.0266 0.2; 1 9, 3037 0.1065 
lll.::>:c'UN 15 0.0199 0.25 1 12. 5125 0.0799 
DUPul; 10 0.0133 0.25 1 io. 76d7 Q.0532 
lJl0>r\Jh 5 o.oo6ó J.25 l 37.5375 0.02ó6 

.·raola No • a 
• ~OTORi>S CON.i>CTADO:; AL .ilUS 11,611 ¡¡¡,;¡. CCW-lOll 

O lave Capacidad Raa.cta.ncia. Reacta.no1o. reí'. ¡,¡v,..ee 
1 :úVA X.p,u. .. la pot • bL\e8 

BC-4501 A 0.0666 0.25 
1 

0.26¡¡,¡ 3.7537 1 
BR-4506 3 o.01qq 0.25 12 .. 512~ o.01c;o 
BA-4504 B 0.0066 0-2~ 11 .5ns o.o~ó& 

i:JJ.-4501 B 0.01 o. 25 25 Q.Qd 
BR-4504 " 0.01 0.25 25 º"'" 
i¡,1,-4503 .3 0.0666 o. 25 3.7537 o. 2bb4 
lil~l'ON 50 0.0ó6ó 0.2; 3.7537 o.2í,64 
DI.::5?0h 50 0.0666 o.z5 l.7 .. ~ o.26W 
UljPUl\ !>ü (J.úbó6 0.25 J. 7537 O.Z6~ 
DI~ro:.: 20 0.026ó 0.25 s .jc.J7 .'.l.1..;.¿,5 
DI.;?V!! l~ 0.01<;9 v.25> u.• ü~ ~.~-;:.:..:. 

:ll.;i.Z~i;:í; ·l.O ·:i.r.ip 0.25 18.76ci:;r ,;i.;),:;;: ~~ 

!l:i..i::.::.r.. 5 Oi.OO'ó6 0.25 )7 ·'1.3.?5 ()i.()2.éé 
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rabla 110. 9 
Li.ot;:;.. de 1r.terruptore!: princip::il0;.2 

l..~LUlpo • .:_llE corrie.nte tensi6n c~paciC.ad ir.- :..;.u ~Jtci..:.r.o.c .i.a er. 
_!=r.Jtege 

r~n-101 

i'Dn-1011 
r,;-1.J11,. 
c..; .... -1011 

0apacidad 
..:1otor li~ 

5J --::o---
l.5 
10 
7.5 

5 

( a..;-peres) ( voltsJ i;ern.¡ t.l.V-- por Ur.J.d<'.!é 

400 .;160 ...::50 :1.00¿ 
120\J 4160 2:.0 ·].Q,) •• 

20J -tlOÜ :2?0 0.004 
16JO -0·J ~~ v.0~4 

.ra~la ¡,o. : • 
Li.cta clt; in-cerru:~tores contctádo:::: al 
L!C ... -1011 \ irrtcrr~ptores tf::r,Jomug-neti.cos) 

corriente 
l a. ... pt..re$) 

100 
-50 ____-{g__ 

'º 2J 
15 

tens1Sn cn¡i.:icidcó iL-
(vol.to¡ terru¡/t1va 

4o0 12 
,::o lé 
4d0 12 
<iüU 12 
..Ju·J l~ 

~Lt0 l...:: 

l.'abl~ 4•0. -..:.1 
J:rausror.ri.adores 

iwp.::cla1.c J..:a. 

por u..ruo.ti.G. 

ú.Ov33 
V•V ..... j.) 

J •. :.; ...... :,3 
J.Oo~;, 

,_¡.Qdjj 

J.ü<.;Jj 

Clave tc.r:raSn tl;nsi6n 
pruario sei..:undar10 

hotas:. 
l.- ·rodos l::n: interruptores sori d~ 3 polos 

er. 

2.- L.3. c_¡:~cidcd. :.nterri.:.p!iv~ dt:: los 1.o"Cerrupi;ores est;; 
dada. en ..... v.r1.. 
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5aluci6n usando el método en ~ar unidad.. 

De los diJ.gra:n~s de i.n?t:dá.ncias ~fl.g:..tras rio .. l y 2), ae ob­

~erva que las Un9eda~cias de los interruptores, de lo~ ~otores 

y del cable es~án en serie, por lo ~ue siguiendo con la numer<::_ 

C46n del d1~Lra~a, se obtienen las l.Jllptd~ncias equiv~lentes .. 

Tabla No. 12 

Impedancias equivulentes 

.rabla :\o. lJ 

Impedancias equivalentec 

bus "A" bus 11 5" 

Carga ~eq. l/<.eq. Carga ¿eq. 1/ .:.eq,. 

l 4.0333 o.24c; 1 0.202 4 .'35·:)5 
2 l.}. ó75:i 0.oni 2 4.0jj' 0.240 
3 J9.3d75 0.0254 ' l 1.ó75? ú.0'/21 
4 27. 0614 .;.oy¡ " 39. jo75 0.0254 
5 26.ó5 0.0372 ~· - é.'/.0614 .).007 ? 

6 27 .0614 0.037 6 26.d5 0.0372 
7 4.1 1,JO 0.242 7 4.1330 J.2~2 

" 4 .1330 0.242 el 4.1742 o. 2 396 
9 4 .1742 0.23Só 9 4 .1742 o. 2'96 

10 4 .1742 0.23S-6 10 4 .174 2 0.2396 
ll 4 .1742 0.2396 ll 10.JJO 0.0971 
12 10.)003 O.v97l 12 lJ.9145 0.0719 
13 l" • 0 !45 0.0719 13 2v.<t4-6 0.0470 
14 20.,;46 0.047ó 14 40.9404 0.024.e¡. 
15 40.Cl4'34 0.0244 ·rotal. 6.5722 

Total l. 65ó7 

Ahora como todas las ilnpeda.ücias eqaivalentes quedan en pa­

ralelo, ob~endremos la llapedanci~ e~uivalente de todas ella~ -

qu~ llo..:I!~remos ¿imc. 

1/ .Geql + l/ ueq_2 + ••••••• + l./ ¿.e.:z.:c. 

J2ara el bus "A" se ~iene lo siguiente: 

¿imc: = 1/1. 65d7 = o. 602.;; 

Con lo que el diag:ra;;ia. d~ impeds.nci~s se transforma en: 

o.o u es 
~·~•-_,_ ___ eus A ""º v 

-·~·~-.-º-· ª_._._.__ 4. o "· 
O.d:OZ9 



VIENE DEL TllA 8E-101 DUS -A" 

... º·"°"j 
Zc: • 0.00363 O.Olt&l!I 

Zl:• 0.004 

----------"--------'T"'D""A--"10,,11'-"•u=_.s "A" 4t&Ov,:sir.llO HA 

'•" '" 

Z.•0004j Zc • 0.000142 

: z r • o.oca o.oae92 

zc. 0.00278 

: zx. 0.024 

(i\ -¡;¡ (iO ''" 
,, 

ousn ; o.o.u ; : OOIU 

Z• ; .. li: S,Tllf 

Z X • IMPEDANCIA DEL INTIEPIRUPTOft Z.11• IMPEDANCIA DEL MOTOR. 

DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS 
(BUS "A") 



VIE~ DEL TOA ac~ IO'I 8U!l"I'" 

... º·""·] 
le • O.OOM" 0.01163 

? 1 • O.O<H 

--------~-------'T"-'OA'-•-"IOl"'1 SJS"a" 4UK> '1/1 11', 90 t4 Z: 

Z¡.. 0.004 

loe• O.OOOt4Z. 

Zx" o.o~e 

~ • o.ooua 

Ii.• o.oz .. 
() © © © © 0 © © 

.. 
¡ 11.nn 

Zz • IMPED.t.HCIA OlL IHTERftUPTO". ?w• IM.f'EDANCIA. DEL ldOTtlff. 

DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS 
t 6 U S •• B •• l 



Par.=1. lá falla nu.~ero l, bare~os 12. i::i¿;'..i:..::-:;:te re:c·.J.cc::..6n 

O.OlltU 
..:.ec_ 

~-F~'~~-+~~--•-a•ov 

o .•••• 

Aplicando la ecuación número (9) 

?ce sl.!llétrica 1000 

o.ano 

'.) .01:.b.3(0. 6::1~) 

0.01163 T O.ó91C 

tenemos: 

Pee simétrica= 67.43251 ~V~ 

Para la falla núoero 2, baremos la siguiente reduccí6n 

•• 
0.100~1 

480 V 

0.8021 

0.10055(0.602Si 

0.10055 + 0.6029 

O.Od6177 

Aplicando la ecuaci6n n(c.:iero \10) tenemos: 

Ice = 
J [):')o 

l.732(.4ó)(O.Ob6l7) 

Ice 13,957.793 i\l:lperes 

~n el bus "B" tondre.:.1os lo s:.g..z.ie:ite: 

~ O.OllSS 

t.imc 

aua n 41~0 v 0.152::.sc. 

o.o a a 1t 

-·-·=---¡------"'•o V 

o.u21& 
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?ar<!. l:J. ia.!.la nú.:!lero .i., .r.are::io:;; la s:i.¿;uien:te reducción 

o.011es :t.eq t 
o .01163( o. 24107) ., J.01163 + ü.24107 

0,24107 
~eq_ t = 0.01109 

~plicur..do la ecuación número (9) tenemos 

Pee si!n~trl.Ca = 
1000 

ü.Oll09 

?ce simétrica= 90.1327 MV~ 

?ara le. ::'alla ni1mero 2 tendrew.os: 

0,10055 

•• 
O.l!StU 

;eq t 

0.10055(0.15215) 

0.10055 + 0.1521? 

0.06054 

La corriente de cortocircuito, la encontra.-aos u~ilizando la 

ecuación nú:nero (10) y aera i~rual a: 

Ice 
1000 

l.7J2(.4d)(0.06054) 

:;:ce .... 

ESTA 
SAUR 

TESIS 
DE LA 

tm DEBE 
BIBLIOTECf; 



er .. l~ce ciel bus de 4160 volts, cerrM...;o ;¡ ~oci~s las ct:.rt;é..~ énEr­

giz:.u:ias por U...'l s6lo alL'D€:!11:<.::.c.or, Ue a.:inu"' CE: oo~iene el si ---

tuitnte dia¿;rar.ia en X.VA·~. 

250 © 
4 t 80 Y. 

0 0 
© © 
0 (!) 

'• 480 y 480 V 

~© 9 

~l bloque n6.mero 6 y el bloque n6.mero lú ~or. iu su::ia ae loe 

iilVn':J de c:>rtocirci...1to de 1.as carc:;e.f; coneci;adas al bus ''~" y -

al bus ".d11 del CC.u respectivamente. 

La falla No. l se calcul~ como sigue: 

A las contribuciones de los bloques ó, 5, 4 y 3 le l~a.:r.are­

i::ws .:.rVaeq. 2. 

l 

<LVAcq. 2 l. 7721601 !i.VJ. 



éil. 

:Je las contribuciones de los bloqueo 7, a, 9 "J 10 se obtie­

ne .:lVAeq,. ). 

'i.Vr.. eq. 3 1 

l/250 + 1/1.7.24 • 1/42. l/4-7~ 

~Vhe~. 3 = 3,Jb977 ~VA 

~e donde el diaera~a se reduce de la manera siguiente 

•• 

¡¿VA totales 

;.JVA totales 

.liVn.eq. l + uiV;1,eq. 2 + M.Vri.ect. 3 

130.16193 

La falla No. 2, se calcula ~o~o sigue: 

De los bloques 3, 4, y 5. se oOtiene u.n e~uivalente ~ue ll~ 

maremos ~VAeq. 2', asi: 

:üVAeq. 2' 

1 

l/250 + 1/17.24 + 1/42 

11.6550Ú 

41 •0 V 

Del diaerazia se observa que AVAeq. l se encuentra en paral~~ 

lo con ~VAeq. 2, por lo que ~r.ica.m.ente su:uaremos a.;nbos valore~ 

y al ri;sulta.do 1.e. 12.:!.:n.O.re~os itlVA.eq. 4, :l.SÍ. el siste;na e::.nterior 

s~ r~duce como sibUe: 



l;?Ó.JCí~ + i:..é:.-5 

4110 V 

.t..Vn -r;otal = 12. 77504 

La corriente de cor~ocircuito, se calcula de acuerdo u la 

expreai6n J.'10. ( 14) y ser"'- igui;;..l a: 

Ice= 12.7i5J4(1000¡ 

l. 7~2( .4ó) 

Ice= 15,Jó6.4.35 .:unperes 

La falla r.o. 3, se calcula como sic.ue: 

I•.Vn.eq. ó = 125 + l .. 772 

4eo v 
.t.'.V.n.eq. 7 

126. 7721 

126.7721(11.655) 

126.7721. ll.ó5~ 

'.i.Vi..er,. 7 = 10.ó737 

A:IVA tvtal 

~~vi\ total 

410Y 

La corriente de cortocircuito se calcula eu buse a la rela­

ción ¡)o .. ( 14) y es igual a: 

lec •. l5.C537(l0CJ) 

1.732(.4/:ÍO) 

Ice 18,SóS.463 A!Ilperes. 



a). ObJe;::vo del .::i.-;.:;e.:i.!.! de: t:ierra • 

.:.: .:;;..:-Je;;:.vo ce '.J.n ::o:l~.te::a ¿e t:..erra es ;:roporcionar segu.ri--

.:.n. ~od3. ~l~,:.rrti;-.. o ZLlci:;:.;::~c..c"l.5:-.. ~l~ctrica, :.tno <l.12 los a.spec"to6 

pr:..cc.:.p<:!let: paru. 1:..:. _::;·ot.tcc:.5::::. de .;;ocre:c•Jrrient.~ y :;obret"er1sio-

ne:? t!5 d1spor.er de a.:-.ll rea e.e: t1err!.!. <>.decuuc.a :;;.. la C'-'.é..:.. se co--

ci::cto;:::. todos loE neutrc!:" dE.L si.o;te.::nu cuar.do as!. se re:::.u:.erc, -­

las c~rcazas de los ~qu~ros, lns estrac~uras metálicas y ~oaas 

Jidad debido pr:..nc:..pel..1la:rte a las carac-cer.i.3t1cu.s ¡,oca ho;::;ogé--

neas del terre~o. 

31ste~a de t~erra. 

rres sor.. 1-:>s :fact:ir•:-:2 pri.r;.ci~-.:..:.'!s q_ue dE;oer:ir .. "";o::¡arse- er: 

c~c re;;;ecto a -;:.err.:., !lO es uu.:. u.eu1C.i ó.el f''7!-1e,_ro ax1st:en-e_e; 

el c:--i.-cerio ..:_;.¡e .;:e d.ebt:: :;et::u1r y <;:;::.;.,..r tr.. cuer..-ca et:i lu.. c.ilereo-

;;1 obJE"t:lVO cieoi:: str, P':?:r lo "ta::,t:o, ase 6"".J.r<i.r q_ue h"'-Yª una co_ 

:leXJ..·5:-. tfec:;::.....-::i. ~e .:.uy (j~jG.. ~pec. ..... nc:;..<:J. 1 ci.t:. U.o.:;! capa.cidúe. ae co_ 

rr::.e::.:."te u.rlecu.z..r.ia ectre 2..J.a a..:>~ ;.,;.n"t;os ;ut: pueáar .. s~r "tocu.ao:.: u:::_ 

::iulta:::eamen-ce ;:-:i!" u::.=.. persv.:J.E:. ·l d:..se~ar u.e. arreglo Ue "t;al :for:na 



34 

~ue l<:J. principal corrient;e de falla o. tierra uo flu.ya u::.ic~cr:­

tc er.tre tales puntos. 

2. ?revención de daüo al equipo. 

~s deseable, baJo cor.~1cionec de falla, limitar ta~to como -

sea posiOle, ~l vol~uje que aparece entre l~s carcazas de los e_ 

quipos y l~ ~alla principal de tierras cuur~o circula una co--­

rrientc de falla. 

3. Operación. sattsfa.ctor1a de los equipos de protección. 

~i~~pre que se ten5a equipos de pro~ecci6n, GE debe cons!de­

rar la intensidad de la corriente de Ialla a tierra, ya que de 

ésta depende su correcto t'unciona.mient:o y con ~sto lu. t1lJ..mina-­

Ci6n adecuada. de lus fallas en los sister.J.n.s para obtener una m~ 

jor calidad en el servicio. 

e). Disposiciones básicas de las redes de tierra. 

iara las redes de tierra se han considerado tres disposicio­

nes básica.s: 

l. 3is"tema radial. 

2. ~lstema en anillo. 

J. ~istema de ~alla. 

~l 3is~e~a rudial ea el más barato pero el meno~ satisfacto­

rio ya que, al producirse ~na falla en un aparato, se producen 

grandes gradientes de po~encial. 

Este sisteoa consiste en uno o varios e~ectronos a Los cua--

les se conec~~n las derivaciones de c~d~ 1;a=a!o. 

~l sistema en anillo se obtiene coloca:ucio en for:;;¡a de anillo 

un cable de cobre de 3uf1ciente calibre alred~dor d~ la superf=L 

cie ocupada por el equipo de la plant>a o subestaci6n y conecta~ 

do derivaciones a cada aparu~o, U8~.ud.V C~bl~~ ~~B J~l6ados. 

Es un sis"te:na econ6mico y elici.ente; t;n el st1 t;;;.li.minan las -

grandes distancias de descarga a tierra del siste~a radial. Los 

potenciales peli5I'OSOS son dis~inuidos al disiparse la corrien­

~e de f~lla por varios c~4inos en p~ralelo. 



r:.á.s profu.w:ias SJ:::í.L"a Ol.l..;:i.::ar ::0nas 'Je :icGor re.tJ.i.::t:;.v::..C.:l.d. 

Ls"t;e si~te:ns. o::-n e: .:::.L; c.:;...,:-J.;,o pt:rc ta!:l=::::..&r .. ~~ e: ~~::: ef1---

ciente. 

d). .Cle1Jeutos de ·.,:.;l.:.:l. red cie. tierra. 

Los ele:::ientos qu.e c.".Jnstituyen u.ns reci. de ti.trra zon: 

tierra san de cable de c~bre de5nutio semidu.ro de calib~e adccu~ 

do, dependiendo iel .'.:HS"te.:iéi .1ue .:;<:! •..i.':::..lice . 

.:ie ha escngido ei C:i.l.:?..bre míni.in'.J ae 210 .. -.. •• v. e!! conciuctores 

us(lr~e: cable de cobre del :\o. 2/U ó .;¡,:i .-l.oG. 

!:'ara siste~.'.ls en l!.n.i.llo se h~ us~cto c:üJl~ de cvbre 500 l4Cii. y 

en ca:ib10, para el s!..::te::.a de :n-..:.lla, sE e.:;:t~ 1..:.s<:::.r.a'J en la ac"tua_ 

lido:.ci csblt: de cobrE culi-ore 2¡0 5 4/V .~, .... 

trica coco t.ér.:.;.ica y ad.er=i.~z por :3er !'es:..:;·ter."te a l.J corroDi5n • 

.::: • .taectrodos • .;;o!1 las vu:il:az .:i.u..;. ~e= c:.e:..v<.::.:-. e!L el -:;erreno 

y que sirven. p.J..:•a yue l~ ..1<:12..l.J. cstf e: .. co1~t:act.c ..!U.n .:on.::..s :n.6..s -

hú.m.ed<?s del subci.;.el.J y y•.J!"' lo tún.r>o con .:.1:...r10:- ::-e~1ztividu.d filéc::._ 

trica. 3on espt!ci~be:!:t~ i:..::.por;;alrces Pn ~~=-:-:::::.::.::: C..:.c:...y.c·otegidos 

de vege-caci6r:. y c'-'.y:::. st.e.?eri ic.:.e .::!l ::¡uedo.r ex~uec;;a a 2.o-¿ !':..:;o::; 

del sol, es;;J. comple"t~t~nte .;;toco.. 

Lva eltlc-crcdos puedez:. .3er !"abric:!.cios con v~ri2.las de 1-ierro 

b<!-lvan.i.~ado o bien varillas tipo "copperweld". 

~n el caso de va!"ill¿.:;; de fierro ~alvar.1z<..t".!v, .:.::;t;:..::. !-'utUen 

'J.sarse en terrenos Q:;ir-..C.e li:l con~"t:::..tuc1ór.; quí.;2:::..ca !lo a;::"{.....:te a. á~ 

cho ::::iate.:-ial. 

~n terreno~ cuyac co~~onentes soc m~~ corrosivas, se utiliz~ 
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;:ie :::.~rro .;. l;;. cual se a.dhiert W1. recu.brJ. ... i<li~.'.:l:to rie cobre, ~o:dc;_ 

:io ~=~ .:.'cir=i.; ... :::ontinua a és';a .. .'.:.Gt"e '3.rreg:o co:.::b::.aa :.Zl al~a res!.;;_ 

-;e:-ic:.-..l a ln co:-rosi6n del cobre, con l:i. 1lta r1Jsi.stenc1~ .:::i.t:có.n.i_ 

ca d~l fierro, tiene buena co!!riuct1v1da.d, ex-:eler.:e resis-:e~cia 

1 l.J. corro;:;.ión y b'.l.en.3. re::;i3;;e:ic1~ :i.ecán1cw. :;:~·:! :;er cl~~v.uia. en 

el :er':'eno. 

s1:-1eo pa::-:i uni.r l.:is concL1ct·::ire~ de la. red de ··.aerra, a.de . .:.~.;:; de 

c:n::.ec::i-r l.:is vc:.r1lL13 o e¡ec::-od:>s y los co:-.d·.J.c!ore.s de::-:..vad.013 

a). Conec;ore3 =ecAoicoc. 

o). ;;or:..::c"tore:J soldai.:Jles. 

cortociri::.u.to cu3.::dJ :':!.:.J.:re en :.:1. red d.e tierr:::.. 

dJc ;>iezas :as c:i..:.les 3e ·.ir:e:i :;:or :ned::..o de "":;.::rnill.os; .sus caro.e:_ 



poder efec"tU!l.!" d ic!la;:: ::iediciones, n~ .:;e puede.:::i.. ua::..r E::: ,?:'!:"e::n..:i.-­

cia de at~osferao volátiles o explos~vas. 

e). Los conectores a presi6n son l0s ~ás econ6~ico~, i~c~les 

du instalar, prese:itan :ilgu.n.:is ci.envent.::i.Jcs t:i.le::;; cor.:10 la de no 

poder desconectarse de l~ red para hacer 1r1ed1c1;)nes y problemas 

de corro3i6n. 

J.4.2 Lbite de corrien-:;e tolero.ble -oor el cuerco humano. 

La conducci6n de altas corrientes a tierra, en instal~ciones 

eléctricas, pueden ser debida~ a disturbios a~~osféricos o a fe:_. 

Uien~es eléctr1cos o lan ~ensionen re~~ltantez no ozrezcan pel~ 

gro a lo!l OFer:ldorcs a en general al ;:ieroon:.il que labora en lo.s 

plantas. 

lntens:.dudes del arder. de ;:liles de a:ipereo proó.u.cen uadien­

tes de pJ~enci~l eleviJ.d.05 en la vecir~ad de! ~unto o punto!3 de 

contacto a tierra y co~a además se da la circu.nstancia de que -

las per2onas se apoya..~ en dos pa.~tos, entre ~stos aparece una -

diferencia de poter..c1al debid,1 al g:radit:nte arriba i.r....díc::.do, --

q~e ~uedc producir ~ de==arc.:i de tal c~~-n.itud ~ue 3~trc~~~e 

los lio.ites tolerados po::· las percon""'-s 1n"Ce ;:;al situací6n, si -

la corriente que circul~ por el cuerpo pasa por aleun organo vl:._ 

tal, co~o el corazón, puede ocasionar fibrilaci6n ventricular y 

sobrevenir la ~uer~e • 

.hl u=ibral tie percepción en el cuerpo hu:nano se acepta gene-­

rabente co:no d~ 1.u1 cilia..:npere. 

Las con~racc1~nts mu3culares, el ~~l~s~ar y el aolor ~ument~ 

al crecer la. corriente y basto.n intensidades de unos cuan;;o.:; Z'.l~ 

lia11peres para evitar que el sUJeto pueda sol-car el ooJeto a.g.:i­

rr::!.do por la condici6n de contracc16n a....'1.tes mencíonada. ~e pue­

den tvlerur intensids.des de corric~te superi~res, s1n producir 

fibrilación si la duración es ~uy corta. 



La ecuo.c'i.6r. ::rJ.e lisa :!..o~ po.=-6..::ietros ac la =...r.:~ensiC.ad d~ cu--

rrien:te y el tie::-.po c_u€: p::J..e.:i.e "to2.er~:- u...~ o:;,::ano cr;: 

de la ca:::l 

Donde: 

Ik
2 

t ~ 0.01;,5 

I~ :::: 0.116 

( tl'" 
.~pere~ 

\l) 

l 2) 

Ir.:= CorrienT.C:;. •...1_ue circul.o! por el cuer:yo er .. a.apere:~. 

0•0135 

Ti.err:.po de c.ur.:.ci6n en set,-un.a.os del cu.oque elác­
trico. 

C.:ir:.:.:.t~:itc de energia, derivada cm.piric2CJ.eni;;e .. 

3.4.3 Difercccias de potencial toler~bles. ~o~enciu: de 

:;ase· ~r "OO~enc:l.:J.l de cont~cto. 

Para la d.eter1.rii.naci6n de lo.:i. po"tenciales de p2..so y <it c..ii .. -..:...:_ 

to se bace uso de circui.:toz eu.u1vulentes, lo~ cuf:.les i.nclu.:¡e:J. -

las resistencias del sistema de :~erra \k1 , hz, ~ 0), la resis-­

tencia de contacto del& ~3no (para po~enc~~lts de coni;;acwc), -

la resiotencia de los zapatos, la resistcnci~ rti ~e¡ ~erreno ~~ 

mediato debajo de cada pie y lu resistencia de~ cuer~o ftk. 

La resistencia. de la mano puede ~i:ir ;;.a:i· C.::.ja. :¡ considc;ro.rne 

igual a cero lo mismo que l~ resistencia de los zapatos. 

La resistencia del terreno, debaJO de los pies, pueCe a.fec-­

tar apreciable~ente el v~lor de la corriente por el cuerpo, u.:n 

factor que puede oer proveen.oso en algunas situaciont;;;S di1~:.ci--

les. 

Bl yie puede considerarse equiv~ler.te a '.lr.2:. superficie cu--­

bierta ~or u~ elec~rodo de ,1aca circular con un rariiu Ue 1pro­

ximadamentc & e~ y la resistencia del ~erreno puede c~lcularse 

en t~rminos de la resistividud superficial (ohms-metro) del te-

rreno. 

Se ha dete:r=inado que la resistencia de los óos pies en se-­

rie (potenc1ul de paso) es aproxl.meriu:nen~e 6ís olu::ls, y la resi~ 

tencia. ó.e los dvs pies er: :para.lelo ( poi;~ncial de con"";:acto) ec -



a9=oxima.damente l.5Ps ohms. ?ara aplicaciones pr~ct~cas, la re­

s:.stencia it.i' en oh!ns 1 para cada pie, puede su:;.:onerse de Jf s. 

El valor de la resistencia del cuerpo (incluyendo la resis-­

tencia de la piel y la resistcr.cia interna del cuerpo), es mu-­

cho más dificil de es"tablecer. Algur!OG uutorez sugieren valores 

que van desde 500 hasta =iiles de oh:.1s. 1-'::i.ra proposi tos práctí-­

cos un valor de 1000 ohms puede usarse para la resistencia del 

cuerpo desde una ma~o has~a ambos pies. 

De acuerdo a ~sto podecos fijar los siguientes potbnciales: 

a). Potencial de paso. 

El potencial de paso es la diferencia de potencial que apar~ 

ce entre lo~ dos pies (se con~ider~ un ecp~ci1~icnto de un ~e--

tro) cuando una persona está parada en la superficie del terre­

no y en el cual aparece un gradiente a causa del fluJO de la e~ 

rriente de falla. 

En la figura No, J se muestra el circuito equivalente de la 

diferencia de potencial de un paso o contacto entre los dos 

pies. 

Del circuito equivalente tenemos: 

Ep = ( Rk + 2Ri) x Ik 

Se coIUlider.:?. 

Rk = 1000 ohms 

R:f = 39s 

Ik = 0.116/(t)111 

O.ll6 
Ep = ( 1000 + 6fs) x---
Ep= ll6+ 0.7Ps 

l t)'" 

( -r;)'" 

Volts \3) 

Que es el potencial de paso tolerable para el cuerpo humano. 

b). Potencial de contacto. 

El potencial de conta.cto ea la diierencia de po"tencial a tr~ 

vés del cuerpo de ur...a. persona entre una. mano y los dos pies 

cuando está..~ tocando un objeto o equipo aterrizado. 



llivel de 
terreno 

Figura No. 3 

rensi6n de paso cerca de una 

estructura conecta.da a tierra. 

1¡ 

---~:':~-~---~~-~~~2_¡¡:, ~ 
2I<1 

.J.. 

cue-rpo 

id' :::: resi.stencia. de 
-;ierra 
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La. magnitud del potencial d~ conta.ci;o de!Je~di~ del fré1.d1~!1í.P­

que se desarrolla en el espacio de tierra considerado en~re el 

objeto aterrizado o el conduc~or de la red y el punto en el 

cual la persona está parade. 

~l potencial se=á más grande cuando la per5ona est~ pura.da -

e~ el centro de la ~alla. 

r.n la figura 110. 4 se muestra el e ircu1 to equivalente de la 

diferencia de potencial para tLn. contac~o entre la ~ano y los -­

dos ?ies .. 

Del circu~to equivalente tene~os: 

Le B:k + Rf/ 2 ) X Ik 

iooo + l.5Ys 
o .1.16 

(t)'" 

Ec 
116 + o.17Vs voltz (4) 

( t)'" 

3.4.4 Procad~iento oara el cálculo del Gi~tawu de tierra. 

Con los potenciales tolerables de paso y de contacto calcule::_ 

dos pode~os diseñar y construir un sistema de tierra atendiendo 

los siguientes paaoa: 

a). Medición de la resistividéid del terreno. 

b). Deten:iinación de la corriente máxl.Jla de ialla a tierra. 

e). Diseño prel~inar del sistema de tierra. 

d). Cálculo de la resistencid del sistema de tierra. 

e). Cálculo del ~áxi::lo aumento de potencial en la red. 

:f). Corrección del diserio preli!:ninar. 

g). Construcci6n del sistema de tierra. 

h). Revisiones period1cas de la red. 

rific~r la segu:idad de pl~ntas o subestecion~s y aplicar, si -

aGi se requiere~ las ~edidas correctivas adecuadas. 

a).. l:.edici6n de la resistiv1.dad del terreno. 

~e uc~erdo con las mediciones realizadas por el departa.ne~to 
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:f'ígura lio. 4 

.. contacto a u.na 
Teosi6n de ada. a tierra 

conect estru.ctu.ra 

V 



d¿ Geo-:;ecnia, peri;enecien"te :il co~1r,leJo ~o:-elos, ::.e t!.eoc '.ln v;;;. 

lor di;: resistividad pr:J.:leC.10 de 20 o.Q¡Js-.11etro :¡ w-1u res.:...stiv.:.-­

dad supcr!'icial de aoo oh:w-!:l.etro, e:a el ,;erre.no dor...de se encor.:_ 

tr::irá localizada la su"oestaci6n. 

P =- 20 oh.:ns-metro. 

rs = 600 o~~s-oetro. 

b). Deter.nir.::ici6n del& corriente máxi~a de fall::i a ~ier~a. 

De acuerdo con los resultados del cálculo de cortocircuito -

en el inciso J.J, la corriente máxuia de cortocircuito derivada 

del método en por unidad es: 

Ice= 19,86a.J'5 .~:¡,::ereo oiu:.€itricos. 

e). .Uiseuo prelir::lu1ar del sistCI:l<:i de t.ierra. 

En el cálculo del siste~a de ticrr~ que aqui se presenta. ae 

cousidt!rc! que c.L siste:na est~ fer-mudo por una iDalla de cor.duct~ 

res enterrados horizon~al.;¡J,ente. 

Un cable continuo debe oordeaz· el peri.metro de la :::i.alla para 

evitar concentraciones de corriente y por lo tan~o gradien~es -

altos en los extrecvs ·ae los cables. Fara for.nar la ~ulla se co_ 

loce.n ce.Oles paralelos, en lo posible a d1stanciao anifonnes a 

lo largo de las es-;;ructi..tra::; o .:J.linc.:l.lli.cn.t.o del equipo. 

El sistema est~ for.~ado por mallas de cobre enterrado s una 

profundidaci. de O.O metros debajo de la ~~per-f1cie. Se instala-­

ran varillas verticales tipo "copperweld" de 5/8" de diá.me"tro y 

d~ 3 metros de longitud. 

l. Cálculo del calibre del conduc~or de la red. 

Caaa uno de los elementos del s1steoa ~e tierr~, incluyerado 

los cor.C:uctores de la propia malla, las co~exiones y los elec-­

trodos, deberán ser dise.dados de tal manera (i.Ue: 

- Las ~niones el~ctricas no se iunoan o deter~oren en lao 

condiciones más desfavorables de ma.t:nltud y du.r:::ici6n de la co--· 

rri~ntt de ialla a que queden exFues"tas. 

- :Uo~ ele:nen'tO.G .se-an :nccá.nica:¡¡,1;;nte resistentes en alto grado, 

t;-Sp€:c1aber..te ec. aquellos lugurea au que .:¡ueci€!n. expuestos a un 



cobre y la ur.i..Sn i.idec:J..:.d~ pa.ra evi~ar l<:::. !·i;..sí6r ... 

L.:i ec":.l>::.ci6:r: ¿5 la $r1.~b"_-<_i_e_n_,_c_: _____ ....., 

lo¿ [":: : ~: + i] (5J 

}~ s 

l::.n donde; 

I Corriente de falla en 8.!r!per&s. 

A = Sección de cobre en circular mil3. 

s "rie:::tpo dure.ntt:: el cual circula la corriente l, en. ~(;é:,-urJ3.os. 

PueQe~ suponerse nor:.i.cl;n~nte los ~icu~en~~~ v~lorec~ 

Ta~ 40ºC. 

Tm = 1082ºC. temperatu.ra pcr~l$1ble pur~ soltiadura de 1at~~. 

Trn = 250"C, te::nperat:ura i~er:.uisibl~ p~ru l:...:.s u..n1ones con conec~q_ 

res. 

t.n la tabla. tw. 14 ::;e ::iu<:!stra le. sección <le ca br€ ni.: cesa.ria 

a partir del tiemfO de aur~ci6n de ia fal~a, oasanao~e e~ 1~ 

ecuación de Onderdcnk. 

Tabla Uo. 14 Ca.li.bre del conau.ctor tit: 

cobre min"UJ.o para prevenír la fusi6n. 

'I"ie::ipo tle du.raci6n 
de la :falla. 

30 seg-..-1.ndos 
4 segundos 
l. segundo 

0.5 SCiJ'U.nd.OS 

Circular mils Fºr ~~~c~ez. 
Co~ u.r..iones cie sol- Cv~ ur.iones Ce 
ciadura úe l.a:t6n cun.i::.ctores 

50 65 
20 24 
10 12 
6.5 o.5 
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¡,a sección del cor.ductor rec;.uerid.a .?:l.r'J. la mo.ll~ se ca.lcul.:!. 

con la ecuaciSn de UrC.er..dón.k, lus conexion~::.i >::!1 l .... red ::;;ert.n -­

del tipo soldables • 

.:)e considera u~ tie::;,po pura despeje de la falla ib'Ual a O.l 

sec~ndos y una Tm ~ 250ºC, con es~as condiciones no~ d~ un fac­

tor de J.ó54 circulo.r oils por ~~~~re de falla. 

La sección requerida es: 

J. ó54 X 19, ciód. _:, 72, ó06. 934 e.e. 
El cable de cobre desr..udo con una sección m~s pr6xL~a a ésta, 

es el calibre 1/0 .-<1'1G. (105,600 CM). 

Diciwe~ro del conductor = 0.00926 metros. 

J?roiur.didad de enterram.ier..to de la red = O. 6 'll.etros. 

2. C.1lculo de la lon¿itud mínima requerida en la red. 

C0:.1:) -;3.::;;.J prGYi.:;, i:.ar<.;i. i.i~tt!r .. :ünar la longitud 3.d.ecuo.do. uel -

conductor ~ue fOro3. la malla, se calcula la lon~itud míni.;;ia re­

querida en la red, ést~ se obtiene de la ecuación que lL~ita la 

tensi6n de contacto, ya que lan tensiones de peso que S€ obtie­

nen en instalaciones apropiadas, son generalmente ~er.ores y ad.e_ 

wáa las resistencias en serie con loe pies li:nitan la corriente 

a travás del cuerpo y éste tolera corrienteD ele ont;nitud supe-­

rior a través de lo.s extremidades iiu'eriores. 

La tenni6n de ~alla, es un caso aspecial de la tensión de -­

contacto :¡ en general tiene un valar JJ.ayor que la tensi6n de -­

contacto que se considera a una distancia de un metro del cable 

de la malla. 

?u.r·u in~~e:üaciones con ta::Ja:io ae conduc"t>ores, profundidad de 

enterra.":liento ;¡ espacia::iient:l de:itro de 1.Js 2.i::liteo us¡,¡alea los 

valore3 Ue lus diferentes tensiones tienen las siguientes magn:i:_ 

tudes: 

L paso= 0.1 a 0.15ri 

·•· r.::1.a!.la :::; ? i 

.:Jor!.de: 

(ó) 

(7) 

(d) 



u.r: :ietro, en volts. 

h r.:i~lla = i.liferenci.t- C.e ;::io-:e~c:.al, ar;. volts, riel coru;.uc--cor 

de la ::ia:la. al centro del re:ct~cc..t..lo óe lu oc.ll.::. 

f kesis~ividad pro~eóio del terrtno oh:ls-~etro. 

i Corrien~e en a:np~reG por ~etro de conductor en~erro.Co 

fluye~üo a tierr~. 

Las for:i.ulas J.escrJ.tas an"teri)r:IJ.ente son :..:.pro:x:una.da.s y puri;i. 

:o.:iar en cuer.te?. la prolu:lli:Ldad de. enterra::::iier.:to, l<..?. irreGu.lari­

iad en el fl.u.jo de la corrien"tt er.. p'2..r"tes diferentes de le. red, 

~l diámetro de lou conductores y su ~spac1u=iento, puede usarse 

la S:l.b'J.ient:c fór.uulc. para dcter:ninn.r lo. tenn:i.6n ci.e mal.la 

Donde: 

i:. malla == Km Ai f _.!._ 
L 

K.'11 .i:: Coeficieni;e que tome. er.:. c·_¡ertta e: e.t"ec-r;o del mklero üe 

conductores par~lelos, n ~n la red; el espaciB.m.iento de 

los mis~os D, el diá=:letro d de los conUuc~ores q~e íor­

man la. red y la proiu..ndiG.ac de ente.rrami.ent;o de los ;ni.::;_ 

m.os. 

~u valor se calcula como sigue: 

, n' i [ 3 s 7 
M1 = 2~ L:> ~ -r 1T Ln ¡ . ~ a (10) 

El nú:nero de faa~or~~ e~ e1 se.ntndo término es d~ dos ~enon 

que el ni1.~ero da ca~..C.uc~ores paralelos n en la red básic~, c~-­

cluye:c.tio las conexiones tr~nsversales. 

Ki :::: li"ac'&or di!. corrección por i::-rebtJ.l.:l.rió.ade.s, p~a tomar en 

cuen~a el flUJO de corriente no uniíorm~ en difercntee 

pari;es de la rE:d. 

f = Aesist1vitlatl pro::ietiio del terreno, en ot~s-:::etro. 

1 = Longitud total del cor:....:uc~or en~erru.d.v, ~~ ~e~rvs. 
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1 Corriente ~á.xiüla total ~na, que fluye entre la red y la 

tierra, en amperes • 

.Por lo que respecta. al factor de irregularidad Ki, ás·te flu~ 

taa entre 1.2 y 2.0, depende de la geooetria de la red. 

En general, el valor de Ki puede calcularse ~ediante la si-­

guiente 0X!Jre.si6n: 

Ki 0.65 + O.l72 n (ll) 

Donde n es el nóm:ero de conductores paralelos en la ~alla, -

excluyendo las conexiones transversales. 

Una vez calculadas las tensiones de paso, de contacto y de -

~alla y utiliz.:uido la longitud aproxizlada del disetio prcli.:ni~r 

de la red, se comparan los valores mencionados con los valores 

tolerables por el cuerpo humano y en esta forGla se aabe si el -

di.sedo queda dentro de los limites de seguridad requeridos. En 

caso de no ser asi, se procede a calcular la lon¿;itwl total del 

oonductor necesaria para estar dentro de los limites de seguri­

dad. 

Si iguala:JOS el valor de potencial de malla dado por la ecut!,_ 

ci6n No. 9, al valor de potenci~l de contacto tolerable dado -­

por la ecuaci6n No. 4, tene!:ilos.: 

K.mlCif:!:= 116 + O.l7fs 

j, ( tl"" 

De esta igualdad podemos despejar L, que será la longitud.a­

proximada de conductor enterrado, requerido para zantener el po 

tencial de ma~la dentro de 1os limites de seKUridad, asi: 

Do:cde: 

L 
K;n lCi, l ( 1')112 

ll6 T o.179s 
(l2) 

is Resistividad del terreno iomed1ato bajo los pies 

an ob..:Jla-metro. 

t Durs.c 16n .ná.xi..na de la falla en se~-undoa. 



Lon.git..ai . .ai=ii;na requerida para la red. 

Prizler~ente ~e h~ce un arreglo preli..llin:.J.r ae l~ ~alla de á­

cuerdo con l~ localización de los equipos dentro de la. subcst.:i.­

ci6n y las duiensiones de la misma~ 

Se COD.Bidera 7 conductores transversales (los de meno~ long~ 

tud) y se hace un cálculo preliminar con 5 conductores parale-­

los (los de mayor longitud) coao se muestra en la fi~.i.ra No. 5. 

Cálculo de K:n: 

Km = _2:_ Ln ~~~--(_4_·-5~J'~~-+ 
¿~ 16(0.6¡(0.009474) 

Km = 0.6727 

Cálculo de li:i 

Ki = 0.65 • 0.172(5) = 1.51 

.:!: Ln 
11' 

La longitud mínima requerida en la red ea: 

o. 6727( 1.51)( 20) ( 19. 86d .)6) ( 0.11 11
• 

L 
116 + 0.17(800) 

L 506.51 metros. 

De acuerdo con la figura No. 5, la loogitad tot.J.1. de la l.'t";!d 

es: 

L"1 = ( 5 x 20 ) + l 7 x 16 ) = 226 metros. 

Vemos que la longitud de la red es menor que la loll6itud mi­

tti.ma requerida, por lo ~ue aumentaremos el número de cooducto-­

res para.l.elos y recalcularemos todos loa valores. 

¡;ú.m~ro cie cond.uct;ores paralelos :;: l.l 

Número de conductores tr&.n.av.eraa.lee = 7 

CálcuJ.o de Km: 

1 c1.a¡• l [. - xl X 2._ lJ. 13 
Km= Ln +-Ln ~x2 x- x-

211 16(0.6)(0.009474) 1T 4 6 8 1.0 l<: 14 

.!2 17 ~] X - X 

l6 18 23 

Mi o.2396a 



18m 

r-ig~ No~ 5 

Diserto prel1lD.i.oar 

5 15 m 

l ... f----:---+---t-----i---t--- --- -r-----:----- -: 
r-------------------- , 
1 
1 

1 
1 
1_ __ ----- ----------

J33 m 

20 m 

Conductor de la red 

.1..r-'!9. d.e le. !:Ubesteci6n 

¡ 
i 
113 m 

! 
j 

1 

2.5m 



~i. 0.65 + Q.172(11) = 2.542 

La longitud minima requerida en la red es: 

L = o.2396(2.s42)(2o)(i9,B6a.Jól(0.1)" 2 

lJ.6 + 0.17(800) 

L = 303.706 me"tros. 
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Conforme al arreglo de la red, se tiene que su longitud es: 

Lm 11 x 20 ) + ( 7 x 18 ) = 346 metros. 

cie cumple que Lm ea ~ayor que L, con lo ~ue el nWnero de cor:_ 

ductores paralelos es el correcto. 

d). Cálculo de la resistencia del sistema de tierra. 

La resistencia del sistema de tierra puede determina.rae en -

base a la siguiente expresi6n: 

(13) 

Donde: 

r = Radio de un circulo que tenga la misma área que la 

ocupada por la malla de tierra, en metros. 

L = Longitud total de loa conductores enterrados, en m. 

f = Resistividad promedio del terreno. 

Area cubierta por la red: 20 x 18 ~ 360 m 

Despejando el radio de la t'6r.nula del área de un circulo 

r = ( ~ >"!. 

r = 10•7047 metros. 

Sustituyendo valores en la ecuación No. 13, tenemos: 

R = 0.525J. olulls. 

e). C~lculo del po~encial en la red de tierra. 

La diferencia de potencial de ia red de tierra respecto a un 

pun~o re~oto, se obtiene multiplicazJdo el valor de la resisten­

cia del siste~a de tierra por la corriente tota.l de falla: 

(14) 



valor puede ser ~enor que los valores de seguridad dc~cr~u12.dos, 

en cuyo caso oo habría necesidad de cálculoa adicionales 1 solo 

se verificarian los valores de resistencia de l~ red después de 

la construcción. 

GeneraL~ente no sucede asi y se hace necesario hacer u.o.a. COCI!... 

probación de loa potenciales locales. 

Sustituyendo valores en la ecuaci6n No. 14 tenemos: 

¿ = 0.521 x 19,o&d.36 = 10,4J2.b7 volts 

Cálcu.l.o del voltaje de paso en la periferia. 

Dentro de la malla es posible reducir los potenci~lec de pa­

so y de contacto a c~alquier valor deseado, reduciendo los in-­

tervalos de la red {espacia..:nientos) a u.n valor cero, en el lim.:h., 

te teórico de considerar una placa sólida. 

La ecuaci6n más exacta, para calcular los potenciales de pa­

so ru~ra de la malla, eo la siguiente: 

Z paso = Ks K:i. f _! (15) 
L 

Donde: 

Ks = Coeficiente que toma en cuenta el efecto del Dilmero de 

conductores n de la malla, el espacia.:niento D y la pro­

fundidad de enterramiento h de los miamos. 

Su va1or se calcu.1a coco sigue: 

Ka = ! [..2: + _1_ + 12D .,. 13D + ••• • ] 
11" 2h D + h 

Ki, V , I y L son los parámetros definidos en la ecuación No. 9 

El n11mero total de tt!rminos dentro del pa.rentesis es igual al 

n~ero de cood~ctores tra~5versales en la malla básica, excluye~ 

do las conexiones paralelas {las de mayor longitud). 

Asi tenemos que: 

Ka = 0.318 [--
1
- + l 

2(0.6) i.a ... 
l 

+ --- + 
0.6 2(l.8) 

l l ---+ 
4(1.8) 3(1.al 



5(1.8) t 6(l~d)] 
Ks = O. 6534 

El potencial de paso en la malla será 

o. 6534( 2. 542) ( 2·J) ( 19. 868 .36) 

346 

~s = 1907.52 Volts. 
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Cuando las resistividades de la superficie ta..~~o dentro de -

la malla coco fuera ae ella son s~meja.ntes, los potenciales de 

paso en la periferia n~ resultan peligrosos, en caso contrario 

si, lo qu.e se puede evitar prolongando í'uera de la ::ialla una O!!_ 

pa de roca triturada. 

Cálculo del niimero de varillas en la red. 

~l número total de va.rilluu en la red puede encontrarse a 

partir de la ecuación de Schwa.rs cuya expresi6n es la siguiente: 

Donde: 

¡¡=_?_ 
211 n L 

(16) 

R = Resistencia del grupo de varillas en la red (puede supo-

nerse R igual a la resistencia de la malla) en ohms. 

! ~ itesistividad promedio en ohns-metro. 

n == tió:nero de varillas en la red. 

b = Diámetro de las varillas, en metros. 

L = Longitud de las varillas, en metros. 

Se emplean varillas tipo "copperweld" de 5/o" (16 mm) por 3 

~etro3 de longitud. 

De la ecuación l'io. 16 deapej~os n 
.. ~ r 

Il = ,;) l:wi 
2(3.l4l6)(0.525l)(3) 

n = ll.35 Varillas 

~e utilizan 12 varillas. 

4(3) 

O.Oló 



Cálculo de tensiones tolera·olec. 

a.). Fotenci:il. de paso tolerable: {ecuación No. 3) 

.::.p 116 + 0.7 (<lOO) 

(0.1)"' 

Lp 2137. 7 Volts 

b). fotenc ia.l de contacto tol.erable l ecua.e i6n l;O. 4) 

.C.c 116 + 0.17\800) 

(0.1¡ 1
" 

"'e ~ 795.9 Vol.tD. 

Comprobación de las condiciones de seguridad. 

a). El potencial de :paso tolerable debe ser mayor o iguul que 

el potencial de paoo en la mal.la. En nuestro diae.i::...o: 

2l.37. 7 ·;. !! l.907. 5 2 V. 

b). El potencial de contacto tolerable debe ser mayor o igual 

al potencial de la malla, el cual se cal.cala en base ~ la 

ecuación No. 9 y ea: 

B mal.la ; 699 .48 Vol ta. 

Asi: 
796·9 v. ~ 699.48 v. 

Por lo tanto se cumplen las condicionea Fara los potenciales 

descri~os anteriormente y l~ red es segu.ra. 

La red de tierra definitiva se muestra en la. figura No. 6. 

h). Revisiones Feriodicas de la red. 

Después que el sistema de tierra ha sido instalado y probado, 

deberán realizarse pruebas peri6dica.mento para deter.nina.r si la 

resistencia permanece constante o se ha i.Jlcre~en~ado. 

Si las últimas pruebas realizacias muestran que la resisten-­

cia se ha incrementado a valores no deseados, deberá.n tomars~ -

las medidas necesarias para reducir la resi~tenci~, tales ~edi­

das pueden ser aumento de electrodos de tierra tvarillas), in-­

cremento eo el contenido de humedaó. en el terreno o por ~edio -

de tratamientos ~uf.micos. 



Yig. No. 6 

·Diseño final 

3.33 m 

------1-----¡ 

1 
1 

----- -----· --- -------- ___ .J 

20 m 

Conductor de la red 

.area de la subestaci6n 

0 Varilla. de tie=a 
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). :, I·l.iLJ'l'ECCiuli, CuI,'.fiiOL Y .:ali:.DlClO!i. 

La f!rOtecc::..ón er. !.Aiitalacioneo UldJ.,;::;tr::..i:...les • 

.i::s muy i:riportaote ~ra la opc:rac16n inC.ustri¿:.l qi..1.€ el Eis-c~­

ma ellictrico 3eu correctu..mentC; d i.seL.aao. D-e tal mar.era que el 

equipo de ¡::rotecc1.5n ¡:.utda .::;~= aplics..do ró..pido.u:.c.::r:.te ¡::ara aislar 

.falla~ con un .:uinJ...irlo dt! l.D"tei·rupc:l.one-.s t:r~ t:l st:rvicio. 

Lf;:.S .falla::; en lon siste.'.:!a~ inau¡;·.,riale.::; oa uolo pu.cai::n prociu 

cir pérdidas en la proctucci6n, :;i.::~o tai:.oi~u, dn.r.ur al personal 

y a lan instalaciones de la planta como resul~ado de una explo­

si6n o causa del fucco producido por la falla. Estos factores 

se deben considerar para la de-cel"tli.naci6n de lH protección ade­

cuada. 

Clasificaci6n y aplicac16n de esque~as de pro~ecc16n. 

Los sietemas de protección utiliz<:tC.oo p:J.Ia lu ... Ciiere.c.tes t:­

lementos se basan er. t:s4ue~as de relev~dores, los cualEs hhn s:t. 

do selecciona.dos, tomando en cuenta los iac~ore~ dete~J..l'.lantet 

que loe modernos sistemaD el~c~ricos impoD~n, coao ~on~ alta -­

complejidad en las redes, pequenoc mar~ene~ de ec~ab1lidaa, a¡­

ta confiabilidad en la continuido.d del servicio, e~c. 

El criterio máb generaliz~do para la protección de los ele-­

mentas m~s importa.x::'ten del sis"tE::ma, es la de uti.lizar dos esquE_ 

ma6 de proteoci6n, lo más independientes que sea posible, a sa­

ber: 

a). Esquema prlllcipal o primario. 

b). ~squema secundario o de respaldo del principal. 

?ara satisfacer las condicinn€~ ~r..::!ic;¡da~, los esquemaz que 

se Utiliza.o. preter-..d~n desarrollar sus cara.ct:E:risticas de OJ•eru­

ción, cumpliendo con las tres si¡;u.ientes funciones pr:uicipules: 

1). Aislar todo tipo de t"allas con alta ra¡Jidez, ta~:to en -

el es~uema primario como en el de respaldo. 

2). Ais1ar una mínima porc16n d~l ~iztc~c e4 ~onri.iciones d~ 

falla. 

J). Proporcionar una m~x1.ma cov..tiabilide.d, tac.to en loe pr~ 
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pios esquemas de relevadores, como en los eJ..t:a:.•;Hd . ..ici :i~..::.;-

ci~os ( transior;ne.a.ores d~ in:c.>t.ru...:t..intv, c.2.!;lc.:; d~ c1'ntr0.! 

fuentes de eli.mentación para control, etc.) 

Definici6n y clas1ficaci6n de los siste:las de control. 

~e entiende por siste~as de control de u.na subes~aci6n al -­

conjunto de instalaciones de baja ~ens16n necesnrios para con-­

trolar las in~talaciones de alta téns16n. 

Las instalaciones de control co~prenden lo ~i~u1ente: 

a). Disposit1voa de mando pura la operación del e~uipo de ~lta 

tensión (aperturu y cierre de interruptores) y el equipo -

auxiliar necesario para la corr(;cta ejecución de las mani~ 

bras (diagrama sinóptico e indicadore~ ltl!:linosos de pos1-­

ci6n). 

b). Dispositivos de control auto::ná.t1cos \recie1·re ;::¡,u toe.ático 

de interruptores, cac.bio automático de derivaciones de los 

tra.nsfor.::adores, etc.) 

e). Dispositivos de alar.na sonoros y luminosos, destinados a -

avisar al operador de la operación de una protección auto­

mático., o alguna condici6o anormal en el 1·uncionam1ento -­

del equipo eléctrico. 

d). Cables de control para intercon~ctar los distintos elemen­

tos de las instalaciones de control y alimentar los re1ev~ 

dores de protección y los a~aratos de mtdici6n desde lo~ -

secundarios de los transformadores de instrumento. 

e). Tableros para soportar los aparatos de control, pro~ecci6n 

y medición .. 

Los sistemas de control de las subestaciones se pueden clasi;_ 

ficar "3n doR tipos: 

a). 5isteoas de control local, utilizados en subestaciones con 

turnos permanentes de operadores, que Vigilan y operan las 

subestaciones. 

b). ~istemas de control remoto, utilizados en subes~aciones -­

oin Vi~ilancia percanente, controlad.os desde un cectro de 
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operc.c16r .. rer.:oto y i..tUt solo en fori:.l. oc.:::.s1o!jj::.l st: operar. 

¡o~al.11ent;e. 

Siste~as cie ~ed~ci6n. 

de entiende por Gistemas de medición de una zubes~aci6n eléc_ 

trica al conj'.J.nto de aparatos de =.ied1ci6n ccr:ccta.cos en urm red 

de b&Ja tensión for::.a.da por lo~ secur:.d.arios de los tr<:"w:::.ior:2aC.o_ 

res de instrumento, que nos 1nc.ic~n las condicionee de car~u ce 

las instalaciones. 

~e clasifican en dos tipos: sistemaz con med1c16n loca~ y -­

sistemas con medición loco.l y re::io;;a ( telemedici6n). 

L~s instalaciones cor: ~~d1c16n 10cal, como 1o es nuest~o ca.­

so, se caracteri~an en que todvs los aparai;os de zedición se e~ 

cuentran dentro de los limites de la subesi;aci6n y concen-cradoz 

en un salen de tableros. 

fu u.na ~u.becto.c::.6::. ec nec~sar;i.o conocer J..ac siguientes macn~ 

tudes eléctricas: 

1. Corriente. 
2. Tensión .. 
). Frecuencia. 
4. Factor de potencia. 
5. Potencia activa y reactiva. 
6. i:.nergia. 

!'ara. co.::ocer las maeni tudes arr:..ba descritas, se u:ti.liza.t:: --

1os siguientes aparatos que pueden ser de lectura direct~ o dé 

tipo graficador, según se requiera: 

l. 

3. 
4. 
:;. 
ó. 

. .:unpér.netros. 
V6ltmetros. 
rtrecuencimetros. 
Medidores de factor de potencia. 

natthorl.!Ile~ros y varhorJ.j;letrcz. 

Los trnnsfor:nadores de 1nstrumento•son dispositivos elec~ro­

magn~ti.cos cuya función pri.l:;.ordial es reducir e. escala, las mo.e_ 

fiiiuJe$ de tcc~i6~ y corriente que se uti1iza.n para la pro~ec--
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ción y cnedici6n de los diferen10es circaitos de une subt!staci6n, 

o Gisteoa eléct~ico en general. 

Los transforc.adores de instruoento e3t6.n destinados a alirnen_ 

t~r a~ar~tos de ~edida, relevadores o aparatos análogos. 

11ienen COQO !.'unción principal. reducir o. valores normales y -

no pelig:roaos, 1as caracteristicús de tensión y de corriente en 

un sistema elác'trico, con el fin de. et:iplear aparetos de mcdi--­

ci6n namalizados. 

Los translor-madores de in.strutlento 3e dividen en: 

Transfor~adores de corriente y tran~íormadores de vol~aje. 

Transformadores de corriente. Son aparatos en que la corriell. 

te secundaria, dentro de las condiciones nor.nule~ de opcraci6n 

es proporcional a 2a corriente prl..Claria, aun~ue ligeramente de­

fasad.a. Desarrollan doa tipos de función: tra..ns~on::iar la cor--­

riente y aislar los inatrum.i;:n-c;os de lffotecci6n y medici6n cor.eq_ 

tados a los circuitos de alta tenoi6n. 

El prL~e..rio de1 tra.nsfor.nador se conecta en serie COú el cir_ 

cuita por controlar y el secundario se conecta en serie con lao 

bobina.s de corriente de los aparatos de medici6c y de pr?tec--­

ci6n que requieren ser energizados. 

I.as tra.nsformadoreo de corriente se pueden f'abricar para ser::., 

vicio interior o exi;erior. Los de servicio interior son más eco_ 

nómicos y se fabrican para tensiones de servicio de hasta 25.4V. 

y con aislamiento en resina si.n~étl~~. 

Los i;ra..~sfol'::1adores de cor~iente pueden ser de medici6n, de 

protección o mix~os. 

Tra.nsfor:::iador de medición. Tiene como función ~cdir, requie­

ren repr.aducir fielc.ente la magnitUd y el ánguJ..o de ~ase de l~ 

corriente. Su precisi6n de-oe garanti=arse desde una pequeüe. 

!r~cci6n de ~orriente no:::::iins.l del arde::. de 10;,•, h.::.sta Wl exceso 

de corriente del orden Uel 20r, soore el valor oominal. 

Transfort:1atlores de protecci6c.. La i'unci.6n de estos. es pro~e-

c~r un circu~to, requiere~ conservar su fidelidad hnsta un va--
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circ 1.iito con el nucleo d;;; ~l~;:;.. frecisl.6n para lo:;; circuitos ce.. 

oedición y uno o dos c~rcuit0B m~s, con ~us nucleo~ adecuado~ -

par~ los circuitos de protección. 

si6n .secundaria, den-ero de l.:::.::; cor...o.iiciJ:.1.es no:-;::.a.les de operá.--­

ci6n, es practic~ente proporciur..al a la "ten.z:..61-::.. ;;ri.u:n.:.ria, uur­

~ue lib~r~~n~e def~s~da. Desu.rrollan dos funciones: trunsfor-­

~ar la tensión y aislar los instr..u:ien~os dB protecci6L y ~ed1-­

ci6n conectados a los circu~tos de alt~ ~enni6n. 

~l prizlario se conect~ en par~lolu con el circuito ?Or con--

trolar y el secundario se co~ec~a en paralelo con l~s bob1nn.s -

de tensión de los diz·erentes aparai:;os de medición y de protec-­

ci6n que se requiere energizar~ 

Estos transfor.nadores se fabrican para servicio interior o 

exterior, y al igual que los de corrien~e, Ge faor~can con aiz­

lo.:Dientos de rcsi.n!ls s~ntáticas para te~siones baJas o medi~s, 

:nientras que p.:ir1 altas te::u;ioneo se utiliza:.. aisl.9.::lientos a.e -

papei, aceite y porcelana. 

lieleva.d.ores. .:lon di..spozitivos elec""troma.gnl.ticos o electrór..J.._ 

coa que prote&en los eQUipos de una instalación eléctrica de 

1on e!ecto8 destructivos de u.na falla, y redacen sus efectos y 

da.a.os. 

Actuan en coobinaci6n con otros equipos, se e~c~rb~~ de redu_ 

cir el dado, debida a la rapi.da dexconexi6n del equipo que na -

fa1.l.ado. 

I1os relevad.ores son di.Gpositivos qu.e: enviar¿ a los inwerrup"t'!_ 

res considera.doc u.na serial de apertura, y se d1ce q~~ funcio~~n 

cuando al energizarse su bobina de disparo cierr~n su~ con~ac-­

tos, disparar..da lo$ ~nterruptores. 
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Los relev:.!dores operan ;::J.¿diaote seiiale;:; rec:i.bid:is, . .¿ue pue-­

:i.en ser de: 

a). Tensi6n. Derivada de tri3.Il.9for:ne.dores de potencial. 

b). Corriente. Derivada de transfor.:iadores d~ corrien~e. 

c). 1Jiixtos. iieciben x:i·oa:3 seria.les si.:nu.lta.r.eao.ente. 

Ln laQ subest~cion~s princip~les del co~plejo ~ore1os se em­

pl~an los siguientes releva.dores: 

i..n tr::insfor::ia.dores. 

87 Helevudor de pr3tecci6n diferencial. Relevador que fu...~ 

e ion.a bajo una Uiferencia.. porcentuc.l. o ángulo de i'a3c. 

o de otra diferencia cuantitativa de dos corrientes. 

Frotecc16n primaria. de cada 1ira .. a!:>for:nn.:ior -;:<:!rn. eualquier 

tipo de falla dentro de la zona de 1a di1~erencial. 

86 Relcvador de bloq_uc sostenido. iielev:.>.dor acci:J!lí!dO e1.éc:_ 

tr1camente 'J de repusici6n el~c¡;rica o :nanual, o de di.f!_ 

posit1vo q.ue fu.nci:>na para desconectar y ;:na.o.tener así 

un equipo cualquiera deopues de producirse condiciones 

z.norm.ales. E..::; ~ux.ilia.r de dispo.ro de las pro~ecc~ones -

pri:D.1ria3 y de respaldo. 

63 ••• ~ Relevador que funciona a val.ores dados de l.:!. presión. 

flujo o nivel de un liq_uido o gas. ?r·ote&e al transfor­

~ador contra fallas internas incipientes. 

2ó •••• aelevador tér:nico. ~stos dispositivos son term6metros ~ 

cvn.dicior.-3.dos con ;::licroioterruptores vd.litr.:::tl:: z-. teMIJ~ 

ro.turas espec11·icas. ?uedEin ser par:?. 3.ccite,. devanado o 

porcentaje de car&a térmica. 

50 •••• ?~levador instantan~o contra eobrecorriante. Funcior.ia -

instántanea.mente con un valor excesivo de corriente o -

con la rapi.dez de el.evaci6n cie co.c1·ieir.-tc. 

51 ..... Releva.dar con'tra sobrecorr::..er:.te con re.i;;=.rd.o. Di.spositi­

vo con características de tie~po definido o invorsoJ --
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que fu;¡c1onu. cuando la corr!.en.~c a:..terr.:..:;. e.:1 :..i.=. ::ircui.-

protección ae reopaldo. 

hn el tablero de alta tensión. 

47 Relevador de tens15n de ~ecuencia de f.:.t:::::es. ::euncionn u. 

u.n valor deter~icado de la tensión de un sistemu poli­

fásico con una 3ecuencia de fases deaez.da. 

47A ••• Relevador auxiliir del ~7. Cont3cto suficiente para v~_ 

rias sertales {a con~actores de los motores de llOO hX). 

49 • • .. • Relevador "térmico para ::J.otor. ~unci.,r..a cuan.a.o 1:::. te:o.pe_ 

ratura ¿xcede u.:i valor predeterminn.do en las an:ia.dur~~ 

de las :;1.1.c_uin:i~ de corriente a.: terna. 

26D ••. Dispositivo térmico. Upera cuando aumenta la temp~rutl.!,_ 

ra de los devanados de l-:>5 motores o en sus chuz::niceras. 

SOG~ •. rtelevadores contra sobrecorriente instailtáneo. }Uncia-

nan instantanea.:.nen~e contra falla~ a tierra en la ~li-

mentaci6n a los notares de 1100 E?. 

Cables de control. 

Los cables de control tienen aplicacionez muy d~versas en -­

plantas industriales, donde representan u.n medio p~ra controlar 

eléctricamente la operaci6ü de los procesos y equipo. 

Los cables de control y pro~ccci6n represen~a~ un ?e~ueno 

porcentaje del costo de u~a subes~ac16n eléctric~, es ae extre­

ma importa...~cia su selección y Gil 1nst~lac16n, aesac kO~ pw:~~~ 

tenimiento. y de con.t~iabilidad en la operación de l~ zuces~a--­

c:.6:c. el6ctrica. 

Los conductores de control son normalmente dé cobre suuve, e_ 

lectrolitico puro, en Cd.l.ibrt::s 2;: e:. d n.'i1G ... hi.t·~ u'ott:ut!l' :lc.A.it.~ 

lidad, los alambres 1ndiv1du~les de cobre son cableados de a--­

cuerdo can loa requisitos de aplicación. 
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Aplicaciones. Algunas de las fu.nciones de loe cables de con­

trol pueden clasificarse como sigue: 

Tipo A. ao.bles de supervisi6n para .:::ionitorev, sistemas de -­

prvcesa.:liento de datos y flUJO de 1nfor::r..aci6n tal como: co:.:i.uni­

caciones, teleme~ria de te~]eratura, ~resi6n, fluJo y luces in­

dicadoras. Su nivel de potencial es de 300 volts. 

Ti?'> 3. Cables de control para operación e interconexión de 

elementoo de protección eléctrica y para uso general. 5u nivel 

de potencial es de 600 voltn. 

~ipo ~. Cables de control para conexión ~ circuitos con ele­

centos ~agnéticos pesados o aparatos de interrupción de corriet!_ 

:e, d~rui.e pueden ocurrir sobrevolt~jes inducidos. Su nivel de -

potencial es de 1000 volts. 

Tipo D. Cables de control, hilos piloto y cables de supervi­

sión usados en conjunción con cables de alto voltaJe e instala­

d~s ~aralelamente a los miscos, donde las fallas de los cables 

de alta tensi6n pueden traducirse en sobrevol~ajcs inducidos s~ 

bre las pan.tallas de los c~bles de control o en tl terreno cir­

cundante. Su nivel de potencial es de 600 volts y el de _aisla-­

~ien~o a tierra de 5000 volts. 

d con~inuaci6n se presenta un eje~plo, donde se muestra la ..... 

integraci6n de los eleQentos de protecci6n descritos en este il!_ 

ciao. 

Selección de la relación de ~ra.osxormación de los tra.nsform~ 

dores de corriente (RTC) y ~justes de los esquemas de protec--­

ci6n. 

l.- Protección diferencial (87). 

Se tiene un transfor::nador de potencia con la~ siguientes ca­

racteristicas:. 

Capacidad = 10/12.5/14 .>!Vn. 

Tensión~ lJ.B/4.16 KV 



J.). Deter.:u.n:.:.ción de las .:orr:..entes c.o;:n.n.s.les a sus d1st".:..r..--

a 10,000 ""i:..YA 

corriente en alta tensión (Ia~} 

Iat :::; 
10 ,000 

3 X l).Ó 
41a .. 36 _-i..!!Iperes. 

corriente en baja ~ensión (Ibt) 

Ibt = 10 • 000 = 13d7.86 Amperes. 
J X <; .16 

a 12,500 KVA 

Iat 523.0 Amperes. 

Ibt 1734.82 Amperes. 

a 14 ,000 KVA 

Iat 585.71 Alllperes. 

Ibt 1943.0 Amperes. 

b) • .:;>elección del transfor:uador de corrien:te en al ta. y baJa. 

~cnzión a capac1dad ~áxi:na. 

~n alta tensi6n. Iat = 585.7: Amperes. 

No existen transformadores comerciales de esta capacidad, se 

to~a el valor i~~edia~o superior, ~ue para nuestro caso ~s~ 

RTC = 600/5 

En baja tensión. Ibt = 1943-0 ru:iperes. 

ftTC = 2000/5 

e) .. Dete~1naci6n de las corrientee 2ecu.ndar1as (Is) en alta 

y beja tensión .. 

Tocando ~n cuenta su farca de conexión, que en ~s~e caso es: 

cone~i6n estrella del trans~oroaóor de corriente, en alta ten-­

sióo y conexi5n delta del trans1·or.:a.cior de corriente, en ba.Ja -

~ensi6n del traosf Ol'I!lador. ~e calc~lu la corrientE a capaci~ad 

nominal. 



Alta tensión, conexión estrslla: 

Is at = .1E_ = 4ld.J6 3.486 .Amperes. 
llTC 600/5 

Baja tensión, conexi6n delta: 

Is bt = In 3 = 1387.86 3 = 6.0 Amperes. 
ltTC 2000/5 

d). Selección de taps de ajuste. 

La protección cuenta con loe siguientes ta~s: 

2.9, 3.2, 3.5, 3.8, 4.2, 4.6, 5.0 y d.7. 

J.14 

Fara este caso se fija un valor y por regla de tres se obtie_ 

ce el otro. Se selecciona el tap más alto para la mayor corriel"!. 

te ('.i'b = 8.7), Asi: 

Tb a.1 Is bt ó.O Amperes 

Ta X Is "t 3 . .;ct. Am.pt:!res 

for lo tan.to 

Ta d. 7( J.4dó) 
5.05 

o.o 

Ll tap más cercano es 5.0, por lo que los tap~ de ajuste de 

la protección son: 

Lado de alta tensión: Ta 

Lado de 'oaJa tensión: Tb d.7 

e). Verificación del~ de error de la relación de corrientes 

secundarias a loa taps de ajuste (mismatch). 

Mismatch = [(Is bt/Is at) - (Tb/TaJ] x 100 

(Tb/Ta) 

~uati~uyec.Co valores 

~is~atch = 1.0~2~ 

Este valor es menor al requerido por nor.na (5~), por lo que 

los ajustec calculados son los adecuados. 

2.- Ajustes de la protecci6n de sobrecorriente contra Ia 

llas entre fases 50/51 - L. 



Tap!:: de la u.nJ..dad dE;- tii;:mpo: 

12.0. 

l!.TC ~ 600/5 

ln == 4léL .,30 n....11peres. 

a}. Corrient:e d~ pickup • .:>e. l:o.J<: <;t.prox:.;nadd.llll!ntt: u: 200;... ce 

la corriente: nomin.=.l del tran.sfor:iador. 

I pickup~ 2(4ld.Jó) = 6Jó.72 ..unperes. 

b). Sele:cci6n d.el tap. 

1'ap = r pickup 

RTC 

Se selecciona el tap 7. 

~ 6.97 
120 

e). ~u1tipio del t4~ de aJus~e (~TA) para una corriente mAx~ 

ma de fall.a de 6685.156 amperes. 

I J& max 

RTC X TAF 

El MTA ser.,f 8. 

ó6ó5.156 

120 X 7 
7.950 

Con el tiempo en que se desea se libre ia f~lla y el ~ultl-­

plo del tap de aJUste del relev6.dor corresponrliente Gl valor de 

falla referi.do al secundario de los re' s, en las curvae carac'te_ 

risticas de tiempo-corriente del relevativr, se proceC.E: a. enf"".)?:;­

trar el punto (~TA,t) p~re nuc~trv caso e:l pun~o (v,V~~ se~) y 

ia curva ele~ida corresponde al aJu~4e del disco de tiecpo del 

re levador. 

J.- Ajus""tes de la protección ci.t:! soOrecorri.e.r::te cont:-a. f;;:lla~ 

de fase a tierra 50/ 51 h-1. 

Taps de la unidad C.c t:l.~::ipo: 

0.5, o.ó, 0.1, ,).d, l .. ú, J..2, l . .5, ¿.(), 2.5. 3.0 ;¡ 4.0~ 

IlTC = 600/5 

Corriente nominal (In) = 4ld.J6 JU:tperes. 

Corriente de falla (IJ) : 6079.~6 nmperes. 
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a). Corriente d.e pickup .. .:.s-ca se "toma pera ia.llas de r:ao:e a 

tierra, aproxi.:nadamente del arden del 40~ de la corriente nomi­

nal del transformador. 

I pic%up = 0.4 x 418.36 l67.J44 ~~perss 

b). selección del ta¡;. 

Tap I pickUp 

RTC 

167.344 

120 

3e selecciona el tap 1~5· 

e). Multiplo del tap de aJuste para una corriente máxima de 

falla de ó079.26 amperes. 

MTA = 4 max 

f<TC lC T;.J! 

6079.2ó 

120 " 1.5 

For lo tanta, torna:nos ~·:rA = JJ.O. Por lo qu.e el punto (!iTA= 

33.0, ~=0.6 aeg) J de las carvaa características del relevador, 

la curva ~ás pr1xima e~ la n6.mero ó, que corresponde al ajuste 

del disco de tiempo. 
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3. 6 PRü i:.3ti..:i Y PUJ:.~'I'A E.fi SEftVICIO. 

Genaralid3.cies. 

Du~~nte el proceso de instalaci6n del eq~ipo de una subesta­

ción y soo=-v todo al fin.al, que es cuando se proceCe a la pues­

~a ~ü s~rvicio de la instalo.ci6n, es necesario efectuar u.na. se-

rie de pruebas (iu~ sirvt:n p:.ir,.:::.. de"tenninar el e.::;-t.:ido .fin.al de -­

los aisl~~ientos, los circuitos de control, la protección, med~ 

ci6n, señalización, alarmas y el funciona:nieoto del conjunto de 

la subestaci6n. 

Los datos obtenidos eL lo.s pruebas de ca.-:ipo sirven como rei·t:_ 

rencia en los futuros ~antenimientos de los equipos y asi tener 

una base para deter:n1nar el grado de deterioro que van sufrien­

do los difere:i:tes equipos. 

Los equ1pos ~áa ll?lpO~tantes dentro de las subestaciones del 

complejo ~arelas son: transfor::iariorcs, interruptores, cables de 

energia y tableros de distribuci6n. 

A continuación se describen las pruebas de mayor trascenden-

cía practicadas a dichos equipos. 

Transforcadores. 

Resistencia de aisla~iento. lsta prueba peniite determinar 

el estado que guardan los ai~laT.1entoc eléctricos del transfor­

mador. 

La resi.stencia de aislu.;:Jiento viene dada por el valor en .11o1\ 

que presenta u.n aisla:niento al aplicarle una fuente de tensión 

de corriente directa, durante un tiempo determinado que produce 

una corriente de fuga en el aislamiento. 

Para eféc~u.ar la prueba se coloca en cor~ocircuito las term~ 

nales de alta ~ens~6n, unidas por un alacbre desnudo. Igual ope_ 

ración se hace con las ter~inales de baja tensión y dea!JU~S se 

aplica un -roltaje de 500 o 1000 vol'tz de corr1en~e directa en--

tre los devanados co~o sigue: 

AT vs .ó'f + tierra 
3'i' vs .-1.'l' + tie:-ra 
~·.:.:r vs BI·. 
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La curva que se obtiene al graficar los valores de resisten-

cia de a1sla.:J.iento contra el tie~po oe conoc~ co~o curva de ai:>­

sorc16n dieléctrica. }ara obtener ~sta curva ~e anotan los v~l~ 

res del aparato llamado ":Jege,er" cada 15 segu.ndos du::-a:ite el -­

pri~er minuto, y a continuaci6n se ~aman lecturas cada minuto, 

hasta que estabilice la lectura del aparato. 

Como las condiciones del ai3l~~iento se dan por la pendien~e 

de la curva, se consideran dos pl.liltos particulares sobre la mi~ 

ma, que se llaman: 

Indice de absorción = Iab 

Indice de polarizaci6n = Ip 

1.tuc representan las niguientes r€-laciones: 

Iai:.. • R.esist. a los 60 segundos 

liesist. a los 30 sesudios 

Ip = tiezist. a los 10 ainutos 

desist. a l minuto 

La temperatura es un factor que influye en la resinteocia de 

aislamiento, por lo que, se recomienda efectuar las medicionee 

a la Jlisma temperatura. 

Relación de transfor:naci6n. ~sta prueba sirve para compro-­

bar que el nd.::iero de espiras devanudao en las bobinas de ur.. -­

transformador, coinGidan con las calculadas en diseno, de tal -

manera que las tensiones medidas coincidan .con los datos de Pl~_ 

ca del aparato. 

Fara esta prueba se utiliza un aparato llamado TTR (transfor_ 

~er turn ratio), o bien probador de relac16n de espiras (F.a..t.) -

que se usa para obtener la relaci6n de transformaci6n sin carga. 

~l ?fu:: está formado por uu generador de corriente alterna, -

~ovido a manivela, que produce u.na tensión de ó volts, a unos -

60 Hz. Ade.'.!iás esta provisto de u1:. pequeño tr:.io.sior:I!ador de refEL_ 

rancia o patrón con relación ajustable desde O has~a 130, de --

tal ~~nera que en el punto en que coincidan a.-nbas relaciones, -
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de tierra puedt;:c -:.ued[;.roe, ya LiUe r.o e.fectr.;.c (;i vz..lur de _:l. l~c_ 

tura. 

1-'ara detenri.inar la. polo.rl.dC;.Q ÜE un tran.:::;i·orruac.or, se l->r:iceGe 

a aju~tar las perillas del ap;irat;o parú ~ut car~ueL c~ro, ~~ ~~ 

un cuarto de vuelta a: generador, si la aguJ~ del de~ector se -

desplaza. hacia la izquierda, el 'transl'ormarior es ó.e polaridad -

sustractiva, cientras que si se desplaza hacia la Qerec~a, é~'t~ 

es aditiva .. 

Una vez conectado el aparato al trano1onnador, s~ aJus'ta.r: 

las perillas de relaci6n para que marquen '-u.no, :=:~ e.~pie:;;.a a 6'.L 

rar le.ot3=ente:: .;l 6 t:uc .. rucior, nacit:Dd.o 4.u.e la 4b'UJ&. &\.. desplace 

hacia la izquierda. ~i el a.mp~r~etro se ciesplaza u m~xima esca­

la, es una indicaci6n de que pued.c. existir alvina contx16u t:... -

cortocircuito, lo que hd.co necesario revisar el circuito caJo -

prueba. 

Los valores de relaci6n ::a:d1dos coc el ?h deben ...._uednr si-­

tua.dos dentro de un lll:ii.te de O. 5_...., reG;ecto :::.l ~r:....:!..vr Ut: ::-lecti. -

del transformador, si este valor es !.Jayor o menor, quiere C.t:;C~r 

que existen espiras en cortocircuito qub ~uecer. e~t~r er- el la­

do de alta o baja tensión. 

Rigidez dieléctrica del aceite. ~1 aceite e~pleado e~ los -

transforcadores es un producto altamEnte rez·inacio~ !lf~ro r:o qu..!.-­

.mica'tlente puro, lo cual si¿::.=.ifica qut= con--ci.ene 1..m.purezas er. su 

co~FOcil.Cióo, al~u1ia.s en p~rticular sum~ecte destruc--c1vas púra 

sus propiedo..d.es y eu ref:istEnci.a dieléctrica. LOE t·actores má~ 

da:-.inos son el ~¿ua, el oxigeno y l~s muchas comb1nacio~es de -

éstos a. teoperaturas elEVO.aa~. Lst.a.s son las rc..:cn~= ~or la~ -­

cu~les se efec--cu~ l~ frueb~ de rieiCez diel~c~r~ca, l~ c~~l cvr;.. 



siste en verificar 2i el li;uidc ~i~lantc CUl4l~lc can las con.ii­

ciones de 1Uipieza y grado de humedad necesarios pura al desa-­

rrollo de su cometido dieléctrico entre devanados y et:tre devn­

D.3.dos y tierra. 

La técn:i.ca aplicada para esta prueba es la A.::i'I';4-D-877, Y..Ue -

consis"te eo una copa de prueba que tier..e dos elec'trodos ~r: for­

ma de disco de 2.54 e~ de diá.:netro (1 plg) y una ~cparac16n en­

tre hierros de 2.54 mm (O.l plg). 

?rocedimiento de prueba. (AST~-D-877) 

La copa se debe llenar hasta un nivel no menor de 20 mm so-­

bre la parte superior de los electrodos. 

Con objeto de per~itir que escape el aire deberá dejarse re­

posar durante no menos de dos minutos y no más de tres ~inutoo 

antes de aplicar el voltaje. Despu~s se aplica gradu~lmente el 

voltaJe a una velocidad que no debe exceder de J KV/seg. hasta 

que se produce el arco. 

Un aceite nuevo, en buer. estado, debe poder soportar JO KV, 

durante un minuto. 

Se efectua una .;irueba de ruptura en dos llen2.dos dií'erentes 

y si alguno de los dos valores es menor al valor minLno acepta­

bie que ea de 26 KV, deber~n efectutirse 3 pruebas adicionales -

en tres llenados diferentes de la copa. Si los valor~s no son -

menores de 26 KV, se reportara el promedio como la rigidez d¡e­

l~ctrica. 

Factor de potencia de los aisla.mientas. Ll significa.do de ef!_ 

ta prueba es similar al de resistencia de aisla.=iiento, en que -

ta.:¡¡bi~n indicará cuando la humedad, los sedL~eotos u otros con­

l.6.W.ina.r.d;t:t3 couUuci;ivos es-can ~lcanzancio l1Uli.i;ee pe.i:i.groaos. t.l. 

factor de potencia es otra herra.;:iienta útil p~ra d~r~e c~ecta -

del deterioro del aislamiento a medida que progresa el envejec~ 

:::ii.ento. 

Ll e~uipo utilizado para m~dir el factor de potencia es un -



ins~ru.:~et:"';;o d~ corritr:te ul-:;;crr:....:. ui.:::en[;.dO par;:. pru.t:o~e rit <:.\J.:..lé:_ 

~i~::.t.:i •• ~i.ot loz ;ni:!.ivolt;J.U<.peres ;¡ l~s pt.:rciida:;; en rt.:i..l.iv.a.i.ts <.:. 

un potencial de pruebi:. !H:.:.sta. d.e 2500 volts. 

Li factor de poteri.c1<::. \fp) er.. por ci.t;;nto ciel ec_uipo proi:itl.do 

se calcula d~ l~ s1guiente manera: 

fp X 100 
rrNi-.. 

Donde: 

::rú Potencia de pérdidas, en miliwat"ts. 

~v~ ~otenci~ de carga, e~ milivol~.:?!tiperes. 

Generallnente, espera.:;:i.oe que los trans1ormedore~ llenos con -

aceite tenc:;.n un f~ctor de po"tencia de 51'<' o me.nos, a 2.0 C • .:)l. -

su valor fuera :nayor, cvnvi.t::r..~ tr<:l.t:ir c.!. uceite por medio de un 

eG.uipo adtcuado que lo filtre, d€~gas1:t:1que y lo seque. 

i!lterruutores. 

Resistenci¿ de contac~o. La resi~tencia ot:..:n1ca d~ lo~ con-­

tactos t!S muy im~ort.:::.n:te par..:. 1,;;l ·üuc.r.;. !une icir~-ier:to a~ un l.D'tt_ 

rrup"tor • .Su medición maE;stra el calentaaii~nt.o esperado en el 

contacto considere.do, ~s:i como lll- verií'icac16n del aJuste de -

los contactos de los interruptores. 

Ll ~~todo más generalizado para esta prueba es el ~ue u~ili­

za al ios"trumento llamado "Ducter", que eü u.n or..metro de baJa -

resistencia. 

Las lecturas obtE:r;idas deber6.r. compararse con los datos de -

prueba del fabricante, con el obJeto de veriiicar que los resu~ 

tados obtenidos en campo sean correctos, .aunque de manera gene:­

ral, se aceptan lec~uras con valort~ w~~¡..¡.~~ ~~ ~lrcCedQr d~ 30 

rnicroo.hms. 

3imult~Eidad. Antes de la puesta eo operación de cualquier 

interruptor se debti- co!!lprooar la duré:.ci6n. de lo::. t¡_E;;;m¡:.oc de C!t_ 

.!'re y apertur;.;. del mismo y ver si cumple COL. lé!s espec1i'icacio­

nec. 
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~l i;iecpo :ie cierre es el periodo COi..1.prt!cdid.o e::tre :::1 1.nz-­

t<:;.nte que se enere;i.::a la bobin~ de cierre del into?rruptor :¡ el 

inst.ante en que se toca.o loz dos cvnt,:-;..c¡;o;:;. 

~l tie~~a de apertura es el feriado co~yrer.Jiiuo tncre el in::_ 

t~nte en que se enérgiza l~ 0001D.:.1 d~ disparo del interruptor y 

el inst:lnte en .,¡ut: los cor..tuctos ~u.edan completamente abit::rt-ot). 

Dicha prueba indica la5 cond1c1ones de operación del mecani~ 

~o de los contactos de los interruptores, detecta~Uo si hay ex­

C6siva fricción en lao operaciones de cierre y apertura, si lo~ 

resortes de aceler~c16n astan mal ajustados J si los 31IlOrtigue­

dores de fin de carrerú producen rebote en las crucetas. 

~;J.G pruct:~s .;.n:::er1ort:s 31.rven p;:,.ra :~uc en el cur~o de lu v1-

da de los interruptores, se pueda ir det&ct~o el deseaste do 

sue p:::i.rte.s er .. base o. 13.s pruebat:; nuevas, 1:.._ue sé co..ipar<l.:i c~n --

laa iniciales de pue~ta en operdci6n. 

Resistencia de ~izlamiento. ~ata prueba tiene co~o obje~o -

comprobar l<i aptitud del intE::rruptor :¡1\.!.r~ iunciono.r a la tElr.--­

~i6n no~ir~l y ver11icar l~ bondad de toao material aislúnte. 

,i..l igual ..¡u.::: en el caso de los trans1'ormadores, el apare.to -

~tilizado es ei ~egger, con el cual se aplica un voltaje de --­

prueba de 1000 o 2500 volts, esta ~ensi6n se aplica en~re f~ses 

y entre f~ses y tierra. 

Pruebas a c~R~~s de energi3.. 

Lo3 caoles d~ encr6 ía yara illiit~l~c~~~e~ ~ubterr~n~as se fa-

Orican bajo nor~as como son: AhIC, I?C~, ~~tiA y naci~nales co­

.=io CCOi~¡n.t. aprobadas por la direcci6n c;encral de elec-;;ricidad, 

nar.a.:ls de cocpru1ias su .. :ainistradoras coco la C.r'i:. .. 

:,as pruebas de campo de cables eléctricos ei'ectu3.das coo co­

rriente directa es el ~~todo ~as práctico de evalu~r los cables 

el~ctricos en operación. 

Las pruebas de cao,po se !JUf;;dCú. aivi.di.r en dos ti9003: 

~}. ~~sis~eacia d~ ai.sl2..aliento y 



~\.ll!:t:!ü dé e!ectuzs.r al5-u.:ia pruei:.:..;. e.e n1;cesí.:.rio :JeG.c:n:.ec1.ur to­

do equipo el~ctrico y a.terri..<:.<:;:.rlo dt::b1d.~en:.e, C.~j.:.:.nc~ ¿;,J.. .:;on--

ductor aislado y l~jo~ de cual;u1ér co~ex~6n a al~-úr. ~~uipo. 

~sta e~ l~ ~Edid~ rie l~ resistencia eléc~rica d~l ~islGCl1en-

to, la cual se hace por ::nedio de un :nEgger. 

El valor de resistencia de ~isl[!.;niento deber~ corrtbirse por 

variaciones de tc.::iperaturc. l longitud. ?aru aplicar el iac-r;or -

de correcci6n de lonbitud (IlJ es necesario recordar que la re­

sistencia de aisla"'iliento es inversa:nenti; pro1Jorciondl u la lon­

gi tud o sea~ 

fl 
1000 metros 

longitud e~ me~ros 

.t:::l voltajr:: dt prueba C.3 i,;u<::a.l Q. ..:::.5 iCI. 

b). Prueba de alta tensión. 

~l objeto de esta pru~bu no es el de s1!:.1ular las conciiciones 

de operación norru~les de la 1nst~lac160, sino ~Sé6U.Xbr6e ae que 

dicha ins1'alaci6n est~ en condiciones de prest~r servicio sati~ 

factorio y constante. 

Esta prueba se h~c~ con ~p~r~to~ dt ~lt~ tens16n ae corr~er~ 

te direc1;a. 3e aplica el voltaJe ecpecii·::...cUc.a""ae&"Ú.n el aisls.--­

miento y el volt~je de operuci6n, tn p~~os de 10 KV y anot~~do 

la corriente de !Yb~ uEsp~&s de 4u~ se nallá es~~bili~acio ~l m~ 

croamperi.metro, c~ando ne lle5~ ~l voltaJe d~ prueoa ~r.u1Ctl.ClO, 

éste se mantiene y sé tom~n las corrientes óe fug-~ hasta co~ple_ 

t~r los 15 minutos de prueba~ 

Tableroz de ciistrioución. 

En los ~ableros de distribución llJ.8 o 4.16 KV) la secuen-­

cia para ponerlos en servicio es como sigue: 

1. Limpieza. 
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2. P::-ueba de resistencia de aisl<l.:.'.liento con ir:a~c~ úe pola­

rización. 

3. Aislar las barras con fundas ter-.nocontractiles. 

4. ?rueba de resistencia de aisla.::iiento con indice de pola­

rizaci6n. 

5. Yer1f1caci6n de la operación de la~ resis~encias calefa~ 

toras. 

ó. Prueba de potencial aplicad.o. 

7. Verificación del equipo de .::nedi.ci6n. 

Las condiciones de .:>pera.ci6n de al6Unos a.po..ratos de ;;:i.edici6n. 

control y protecci6n, cor:io lo son releva.dores y medidores, son 

s.l..1:1.uladas con el equipo dt= prutÜJl;i.:;j uiu.lt.i-ó:J..W.p ver.l.!icci.La.lU .;..:;1, -

la operación correcta de dichos equipos. 

Se presentan los resultados de algunas pruebas mencionadas -

anterior.nente. 

Prueba de relaci5n de trunsfonnaci6n, realizada al transfor­

::iador Tlt-JA, lJ.8/4.16 KV. 

l). Relación d¿ transforraaci6n. (ilT) teórica. 

itT = 
Vol taj"" pri;nario VoltaJe :le linea 

VoltUJ• secu!ldario Volto.j e eni;rt:! .fases 

T-U l = ii.T = 
14,490 1-4,490 = 6.0J2 

(41.60/ 3) 2,402 

TA? 2 RT 14,145 5.!:l8ti 
2,402 

TA? J i1.T 
lJ,tlOO 

5.742 
2,402 

TAP 4 itT ~ 5.6Ul 
2,402 

T.ti' il.T 
1.3, 1.10 

5.457 
2,402 

2). Lecturas efectuadas 



TA? EA.:.....:. .i. ?n..Jl:. ~ .F'~\..:i.t:. e 
l 6.040 6.040 ó.040 

5.675 5.075 5. cl74 

3 5.747 5,749 5. 746 

5. 607 5, 607 5 .602 

5,457 5,457 5,456 

De acuerdo con l~ regla que dice, que la relaci6~ te6riGa 

compar~da con l~ relación cedida no debe ser ~ayor del 5~, es -

decir: 

(itel. t;e6rica - hEl .. medida) x lUIJ 

ttel .. te6ric& 

Se cocprueban los resultados obteo1cios. 

Sustituyendo los valores obtenidos en loG inc¡soG 1 y 2 en -

la expres16~ ant;erior, obtenemos la sigu~ente tubla: 

TAl' l TA.1' ·rAf' 3 T<>l' 4 Tiil' 5 

F.-\u.b 0.132¡., 0.220]' 0.087¡. 0.107/o º" 
l'Ai:>.b ;¡ O.l.327" 0.220;. 0.121;- 0.101;0 O;·· 

FAS.C. e 0.132¡., 0.237;- 0,104;>.> O.Ol 7:¡o 0.01/:J¡.. 

~e cumple con la re6la an~erior, por lo ~ue los v~lores de -

relación de transformación eBtán bien. 

Prueba de rigidez dieléctrica, practicada al ~ransfor.nador 

TR-JA, l.J.8/4.16 KV. 

Vol.taje de prueba 3000 volts/seg. 

Método A;;T~í-D-877, 

Leci;uras: 

l). JO ;.v 
2). 32.a KV 

3). 32.ó KV 

4). 22.0 ;;:v 
5). 25.0 KV 



Promedio total 

Promedio total 

suma de todas las lecturas 

UWnero de lecturas 

2a.;2 

l26 

1:.1 valor :ninimo aceptado es de 26 KV, por 1.o que, el Tli-3.A 

está en buenas condiciones. 
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C.i.~INJLO !V 

CV~fi'O DEL .C.,,.;UI?O Ui:.CTRICO 

Se presenta u:::i.o estim'11.!16n e.pro.x.L~:ld& del costo d~l equipo a util;_ 

zar en est"e pro:recto, de o:.ó.o u que no se cucntr;. con los precios exac­

tos de ~stos • 

..;e c.:insiacran prec.:..os del. :aüt:er1a1. y equipo, t.J.U.~ co!:lo coru.rncuencir.. 

del proceso :.n.flacion..irio, d:i..chv::: prec100 tenará..'l qu<.: coait·icarsE: co~ 

forme tranacu..rra el tiempo, e:;:;. dE:CJ..l', d.ctuf:l.li.::arue. 

il. propoaito de este capítulo es tener conoc::.....llit=nto de~ costo de -

loa pequerios aetalles que ze l.nVOlucran en una suoeotaci6n. 

PDA 

01 

02 

03 

04 

05 

06 

07 

Los precios aq .. u .::::aneJado::; eGtdn considerados en el per::.oao ó5-o6. 

Suministro del toranafor:na-
dor de pa':;encia trif.~SlC':I 

de 4160/40~ KV, 1000/1150 
KVn., enfria:n1er.:t;o clase Un. 

Su.::::i.niotro del tablero de 
alta tensión, 4160 volts, 
J faoes, J hilo:.;, 60 •,;,. 

servicio interior t.~ 1, 
tipo ;netal-clad. 

3u.111nistro del centro de -
control de .:;;otorea, 400 V• 
J ::.:i.ses, j l:alos, bú Hz. -
tipo interior I1~ l. 

.Suministro del tablero pa-
ra distribución en baJU --
tensión, m.3.rc~i. .::i .... U • ...R.i:.'Zi t_! 

po interior lú ... UA l. 

In~talaci6n ael tablero de 
alta tenai6.a, tipo .:üi.TAL-
CT.MD, '!16'.1 ., } Uv ii..:. 

Instalaci6n del tablero -
ae oa.;a tensión, 220 volts 

Instf::.laci6n del centro de 
control de .:ioto::-cs, ..ldO L 
j ÓO nz. 

u.1.l 1-.v. 
lfo . .iJ \ pesoa1 

pza 2'500,U•.)0.0 

pzu '.:i '450,000.V 

pza d '75j,úOO.O 

pZt:. 1'250,000.0 

pza l0,764 .. 9 

pza 7,169.4 

pz.a 0,611 .. s 

C,:.,,:,T.:f. 
iJ,;.l, 

1 

1 

1 

l 

(pesos) 

2'5.:JO,OQ;)..0 

s '.+~o.ovu..o 

0•753,000.0 

i·2:io,ooo .. v 

10,764.5 

7,169.4 

ti,611 .. s 
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?D • .:i. n;:~CRIPCIOh DhL COhCl:.?TO Uh:!. i-.u. CAl,TI I..ii'Oú.T.::. 
DAD (pesos) DAD- (pesos) 

O:l Instalnci6:i del tablero de 
corrien'te directa. pza 6, 7J6,d5 6, 738.d5 

09 ~Wlinictro e 1nst9.laci6n -
del banco y cargador de b!!; 
"'terias. pza. 25 'Oll, 367. 7 l 25 'Oll, 367. 7 

10 .::iw:11nistro de cablea do 
energía, 5 i:V. 40'475,367.0 40'475,J67.0 

ll Ina"'talaci6n de 'transfor:::ia-
dor trifásico en a.cei te, -
4160/480 volts, de 750 a -
1000 ii:VA. pza ól,510.9 2 i2J,021.a 

Instalación de tuberías --
conduit: ::ie"tálica, de a.s--
beato-cemento o i-VC. 
:Ue't~li.ca, COdiJ.la 40 en du,:::. 

'° sl.lbterraneo de: 

12 19 = d<; d l~Atro .'1 d.;9.~ 33 28,021 .8 

lJ 25 lllO de diámetro .Á 1,204. 7 1935 2'3)1,191..2 

14 32 de diámetro ;,¡ 1,530.24 1.160 l'775,07d.4 

15 Jo = de diámetro ;.¡ l,9J2.6 1500 2•898,900.0 

16 51 = de diámetro ,¡ 2,508.9 1700 4'Jd7,5)0.0 

17 102 :ni:> de Ci.ió.metro "' 9,554.4 435 4 'l:.6,190.0 

:Jetálica cedula 40 en l.osa 
o ¡::iiso. 

18 19 """ de diáoetro ,; 875,7 60 52,542.0 

19 25 =de diámetro ;,¡ l, 2Ó2.J 22 2a,212.s 

!lietá.lica cedu.la. 40 Vi~ible 
en 6structuras ·.:i.etálica.s ;¡ 
de concreto, en :nuros ;¡ 

·~ CbOS de: 

¿~ 19 .:::u:i de diá.!:iet·ro, b.aata --
~-; 1.10::1..ru~ Uc 4l.~u..c .... ~ ;E.6.::;; --- !-!O, 1!2. 'J 

21 25 """ de d i.&.:ne tro, hasta --
4.5 ~et ros de al."'tu.ra. l! l, 372.9 d, 237 .o 

22 25 ~de diá::letro, :O.asta -
4.5 :netros de a1tura. >! l, 76J.l. 17 29,973.ó 
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~~r. l).:;;.;.;.;;.1~-...!.lut1 :i~:;. Cv1'iC.::.:·r0 Uh! .?.ü. CAi1:'.:.'l, L::'.l·Ul;'I~ 

i),.J) ( p•sos) ¡jJúJ ( pesou; 

I.ns'talg,c i6n de C.:J-.:¡us de co-
oexioneo t.ro:.¡,ut:lo:J.d.';I.;;,. Cuu--
Orada& o.~ ll. 7 X ll .. 7 " 0 .. 1 
CI!, con za¡.:.u.t:.:::.s ae "' ;;. j~ ~ 

23 Coloca.c16n en :nuro, ha.etc:.. -
2. 5 :netroc ¿e altur::. p~a :,024 .. u 5 5,1'20 .. :¡_ 

24 Idem. ar.ter1or pero coloca-
<::i6n en :osa de 4.5 a 9 .. 0 -
=ietros: de 2lturé!. p~a l,VSS.D 15 l5,d&5 .. 75 

lnatalaci6r:. d< C<l.Jd.r; cor.Cu-
lets. CnJn de !'t.:l-.'.:1..s-:;ro ova-
la.tic.. 

25 Cat. i10. .LL-27, ¡;a.m.ar.o 19 = 
hasta 4.5 me'tros de alturcl pza l,d66 .. ü 23 42,9.)b • .., 

26 Ca t. No. LL-27, t!:l.:i:.::i..;:o iS = 
de 4,5 a 9 :ne~ros de 1:1lturi:. p<!.a l,<]60.;;?: S,b;Jl.4 

27 Cat. i'1o. LL-37, tama.::10 25 = 
hasta 4.5 met:ros ce altura. !.]ZU. 2, 2S•l. 5 4,.563 .. 0 

2ó Ga't. ~;o. r.-2'/' tu.ai.ru....o 19 """ A.asta 4,5 metros de altura pza Z,UJ.7 16 J.;,d20.6 

29 Cat. No. ·r-21, tu..:nru..o 19 = 
de 4.5 a 9 metros de '3.ltu.ra pza 2.2u1. l. 2 4,414.J, 

JO Ca't .. i9. 'f-37' tamaúo 25 = 
hasta 4.5-.:netroe cie al"tttr$ pza 2,462.,3 ~,049.4 

Jl Cat .. ~o. A.-27, ta.tt1aro.o 19 = 
hasta 4,5 m.et::-os de alt."..lra.. pza 2,4.d2.t> ó l~,b!;7 .. 2 

Caja. de registre .:.c1·1e rec-
i;;ao~ulnr ll'>) 

J2 Ca't. M. PS-2, taaJ.EU\.O l.9 ¡¡¡¡;¡ 

hasta 4,5 metro.a de ali;;ura pza ¿, 692.1 4 10,7~. 7 

33 Cat. Na. Ptit.-2, ta.a:;t;...".iO l9 -
"'"" ba.st.d.·~4. .. 5. cetros de alt~ 
ra pza J,004.0 4 l~,016.Q 

34 C.:at. .ilO. ?.:J.:;....,l, t.iz:.aiio 25 -
he.::.:::. .+-. ~ .ne"tro::.. de uJ.t:~ 

:8. pt:.:! 3,594.C 7 25,lé2 ... 4 
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?DA I.H:.scar.rc1u}; UEL CüitC.r..?TO UNI :r.u. C,;.l',·:r¡ LLl-Oil.'l'&.. 
D.<ÍÍ (pecas) D.Jl- {pesco) 

Instalaci~n de accesorios 
~aro. cajn.s condulets. 

35 !:i.pa ciega, ca t. ho. 270-P 
tam.:ino 19 ¡;¡¡¡¡, pza 2il5.} 52 1.4, 030. 2 

35 'fa;o. ciega, ca. t .. tia. 370-P 
t:amurio 25 =· pzo. 469,0 6 2,8).4.l 

. .:i.ccesorioc para ca.jo.s de -
re~is'tro serie rectangular. 

37 SUI::linis"":ro de placa de al.~ 
:11n:Lo o.noó.1zado oro, cat, 
;;o. 100/2, linea ..:uino;i..:o. p~u 227.d 9 2,050.,!. 

3ci Jt.:.llini.stro de placa ca.t. "º 192. de metal, para con'Cac-
to ::0-.:.30. pza 262..,J 1,310.0 

39 Conectores de r;londula tipo 
he:=.cra, cut, i>.:>. IJGK-295 " 297, "tc.ca.r~a 19 .n.-n. pza 4,0ll..l 4 16,044.5 

40 aedUCCl.Oill!B Our.hing de 25 
a 19 =· áe d1á..:netro, cai; 
~;o. h~3z. pzo. d36.1 4 3, 352 .. 4 

4l. Introd:.icci.6n de conductores 
eléctricos en dueto subte--
rráneo, cable mono polar pn-
ra 6000 volts, co.1.ibre !lo. 
2/0 •'1.hG. A bl..d 60 4,S09.2 

!n10roducc16n de conductores 
alécioricos en duc'to sub'te--
rrá.neo, cable de cobre tor-
Cid o, ;:::i.oc.opolar ÓOO volts. 

42 Ca.l.ibre i,a. 12 ~·1G .. 96.7 5360 51.0,312.0 

4} .;o.::..!;rc :10. 10 Af,G ¡,¡ 136.7 4080 557. 776.8 

44 Co.l.ibre Po. d A6(} !11 2l.7.6 3d0 ~2,691.~ 

45 C'al.;i.bre ?lo. Anü .. 457.J 230 l.l4 ,3d5. 9 

.; 6 ~a.l.ibre .No. l/O A11G w l.,337.5 1060 l.'444,575. 6 

47 Calibre :io. l.2 ,\{,Q, ha::itG. 
4.5 ::ie"tros á.e altura. ¡,¡ lOl..O 52.0 52,SZO.O 

40 :Ja.l.::.Dre. :;o. 
~- A.nG, de 4 .. 5 

" 9 ::ie'tros de :;i.l.tura :.¡ lú5.} ZCJ ¿i,060.0 
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49 Instalac16n ci.t; ter:.:inales 
;::r .. CJ.bl.e :nonopolar con O.l.E. 

la.:r.ünt.o ;i.l.:::-i;i 6VJ.J vol-:=s, 
calibrr: i;o. 2/0 ..,.,,,:;. 

50 lnstalaci6r. d.(; C.:i.Ole uso 
r'.ldo para all.L!'it;ntc.ci6n a 
1ampar3.s-. ca.librt;; ~'ºº z x 
12 l'L•'~. 

lnDta.1.ac160. de int.errupto­
ree, contac-tor. y apo.¿;adores. 
ln-terruptor ter.:io;ne.g:nético 
:neo.. square 'á. • .r::....po .>.lil tle! 

51 l pol.o, 15 aop. ca."t. i•o. -

U!\!. r.i.;. 
iln..LJ \ pe!:>Ot;) 

Alil-11.5. pza 7, 15i.o 

52 l polo, 20 a;ap. cu.""C. i~o. -
l\.l&-120. p~a 

53 2 polos, 1.5 a..;r;.p. ca"t. ~o. 

n.1~215. 

54 2 pal.os, 20 a.Qp. cat. l'lo • 
. \.l.0-220. 

'55 Con"Ca.ctos sencillos intt:r­
Cd..':lbia.bles de: 10 ,.... , 125 
volts, cat. No. 21., li.n~&. 

:¡uinz1iio. 

50 ;:;¡WIIJ.nistro e instalC:i.ci6n -
de contac~o de a.lua;bre.do, 
3 .r, JO a.m:p, 250 '.J, ca""C. 
No. co-no. 

57 .;pa.gador ;:;1encillo intcrc~ 
Ciable tle: 10 a::¡:, 125 V, 
cu10. 110. 5oOO, ;nea. quinz_! 
no. 

Inst:ala.ci.6c dE. l~¡;.a.rbe 1n 
co.ndesceo.i;es, fluore.ect:n-: 
tes, lumirorias. y re1 lec¡;o 
res. :c.n E=-ld.fun, :.us;::., co:;: 
creto, estr~ctura me~áiic& 
'I posteE.ª 

pz ... 

1,1:;.1.u 

..,. ,;2.c 

óo6.~ 

506.o 

t..:1.1.l'l 
,!...·.l.i 

9 

ó 

l.1.;_·..._· ..... i­
\ }.t ~.;;:~; 

47,004 • .J 

.;,l:l.7.7 

~.0~7.5 



:..]<.: 

;DA ll.:..jCb.:::·c1J;i :i.c.L CJ¡,CLi'l(I ühl ?.ü. Crti;TI r.:..;.vñ:i~ 

IJ.nlJ (pesos} D~ lpt:::JO;;S) 

;d lncar:aesc~r.::es. 

2 X 60 '" 120 V, 60 hz, e::i-
tiotr:idas en f:;¡.lso pláton, -
:nod. t!S't~f.ªt cat. ¡,o. 5'.:;3, 
::ica. novalu..x, r¿usta 4.5 .:ie-
tras de ultura. pza 21,2.40.0 03,720.0 

5;; Fl.uorescentes. 
2 X .}d '" l2ú V, 60 :iz. --
SU:3 pP.nd lli~:i " lo. lO.:ib. .:::J.~--

c.i<.:on"te cad5na 1 .!l.OCL l.Ot-b--

gr..i.~ C.lt. :.;o. 4•)3, :nea. n~ 
vdlux, h:J.!;ta 4.5 ::ietros de 
alt~r~. pz.ú. jo,771..0 <6 l '0·Jo,04tLO 

Óo) Lucinarias ::nercuri.ales de: 
17; n' .:::2.0 ·1, 60 H=, ::oci.. 
rel~p-cha.;np Il, ca t. lio. 
Vitl'/C-J-175 li.i'. :narca. c.n. 
DV>li..c..{ 1 n::i.Jt.a 4.5 .netrot:> oe 
alt:.ira. pza o5,:.n:>.o ll 9::.1.:,74,57 

61 ldentica. rJ.r¿terior pero Cú.t. 
~to. V.:4'JC-2-·r .. , 175 G.?. p:.:u. c3,5SiJ.3 1 03,596.3 

º' he l.' lector vapor de ::iercur10 
400 "• 220 'I, 60 :..:.;:. :::iod. -
~1V-4JO, ca.t. ~o. 17919, :ica. 
C.ñ.. do:::ex, hast&. 9 ::ie"tro~ 

de alturu. pza 179,d6J.64 lJ 2. 33a r 227. 3 

63 175 .•. 2;!0 V, 60 nz, :a.ad • -
rel.a.:i.p-cha=ip u, cat. :to. -
1&oVC-2C-175 G.P. ~ca. C.H. 
doxex, hasta ~ .5 metros de 
a1 tura.. P""' 6),274.d 333,099.2 

6-1 La:Ji.:::aria vapor de mercurio 
;:;erl.'1 wall.pack, ca"t. .~o. --
463-220-;;;;. :ica. holoph.3.D.e. p<!.d. 101, 767 .o 12 1';:!21,204.ü 

ó5 ~UJll.nd.rl.as vapor de ;::Odio -
·~ .. ;:. t 2~0 ,,, 4ao V' mod. ex 
presaw~y. C<:..t. "ºº 1255-4d0 
-óo-~ 1 :nea. holophaoe. pzu. 239,125.0 1.'43A,750.4 

óó ln3tc.:.li:;.c16:c. de pos"te para -
:;;.._u.:iorudo de ll ¡¡¡. de lonc,i 
';.~ú. 5C.J r.g de resis'ter..c1..:. 1 

<:H:cc16n octa6DntJ..l. p¿.a 5J., ÓOV .. ·J 14 750,400.9 



i.. . .L 

?!);,. li.t.:.>GI:G . .::-c1J,, 1'.cL ..:u~.CC'IO J;.1 ~.ú. CA.!1'.i.'.,! I..W-vi--~'.;..i:. 
j_¡.:.J.j \ pe.:oos) \ yt:.:o,o::, 

67 !nsta.lac16n del t::::.blero de 
alu:::ibrt.do, 3J, .; r.~los, --
;..z,)/127 volt:.:, óO iiz. Con 
ln~erruptor pr1nc1;.o~l de 3¡.. 
100 ~. cut;. I10. i-.n.li:-2i.+-<i..:...=. 
:::.e::.. ;.;'1.uarc 'c. pz~ :::;,.;:·, 775.7 517, 551., 

Inst~l:J.C!.Ct!'l!.!t: Foü.ra s istem=s.c 
de tit;rru.. 

Inatul.:icione!J de cu ble de -
e o ore det:mudo se::11uur?. 

68 <,;al1bre ¡,o• ¿ ..... r.v. ,ir. .• ¿JJ...17 210 50,64~.7 

69 Culibrt ¡;o. 2/0 ó\lll;°o 
,. 730.4 41j7 J:..;.,244 .. 0 

lnsta.1.ac i6n de ret;1!3tro P!: 
!"U :;l.::tG;::::!. a.~ t:.e:-r<=.. 
lnclu.ye: t~bo asb(:s"t;~C(!-

:iento, ,,._,, varil:'..e. copper: 
'Neld, cocector :¡ t;¿_µ-.. .. 

70 Tubo de 200 ::1.11, vüril.J.a de 
16 " 3050, conector solda-
ble co.t. i;o. GLC-162G con 
c¿,.rtucl:.o ¡.,.;). 115. p~a 10,'79J.2 10 iu7,9.;,2.s 

Instalación de conectores 
mec~icos. 

7i Cat. Uo. G~..h-6460, ..n<::.rca 
burndy. pza ~,960 • .!. o 2.;,74,.~ 

72 Oat. !\o. AC-26, x.arc"" bu.r!! 
~y. pza 2,966.1 ~ 23,745., 

D Ca¡;. G.n..LC.ó, marca burnri.:¡. p:.:.a ,,364 .. 4 ~ 9,<i57.7 

74 Cat. A.C-2.C: !n.:1.rca burr.ri'i pza 1,040.4 l~ 23,~~~.:: 

:::.•.u:nnis-:ro e :!.nst=l'\l:"l<':'i6n ri e 
conectore.s .:old~olcs :in.re e. 
cc.Cwel.c.. 

75 Ca't .. ho. i'n.C-2i.i2G y cartu-
cho llo. 9c. p:::ó. 4,030.3 4 lé, ¡~: .. .; 

76 Cat .. No .. TAC-2GlV y car-cu-
cho J.o. 45. PZ" 2,2.0046 33 7<. 621 • .; 

77 C.:;.. t. ~io. : .• C-l.VlV ;; '.:::!.=-:'!..l-

cho ho. 45. pza. 3,005.1 t;..,i....10.;. 
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?¡, .... .J.:.5ChI:-ClVi; ~L¡, C\Ji.l:;.i:..f>TO Ui.J. .r.ü. c.~.:~'r! Li..:v.i\:ti.. 
¡,,w ( pesoz) IJ,:J,,¡ ( pt:60S) 

76 Ins t al~c i6n ~· ::io"tores !!. 
l~ctricos, horl.ZOC't<ll o 

" prueb'.l de e:r..plosi6n. -
r1po Jaula de ara il.la, -
400 v, hEista 10 n:·. pZ.:l J,o67.5 9 J4,9do.1 

79 Id&ntico <>l anterior, P!t 
ro de 15 a 25 H.r', pza 4. 669. 7 9,3J9.5 

~o Idt:-ntico ~ loo ;.?.n"teri.ores 
pero tle jJ u óJ l::r. PZ" 7, ;¿~6.4 .,,ó,4Cí2 •• ; 

Ll ooato total. del ;.i~inistro e i.ns~alac16n del e11.u1po eléctrico -

ll2'266,ó41.00 

Y el costo por ~u:;:iervis16:i tácLicu e l.ll1previstos es: 

.Z6'.;.67,ovv.~o 

J:'or lo ..¿ue, ow::io:.nd.o u.¡::bo~ tenemos el. co"'to toi;al de l.::. oora. eléc-

";.rica., q.uc es~ 

l)d 1 734,44l.UJ 

.::.l costo total de la obra el~ctri.c::i, es C')n::;idernn.do, precios J.i:; -­

proyecto• por lo .;ue, U.ichou precios tendrt.n Y.Uta actualizar.se. 



De 1~ elaboraci5n del presente tracaJo s~ aeriv~n las e~ 

&Uient~s concl~s10n~s: 

- La lnd.>.lstr;¡_a p(;::;ro,r .. .d .. ""!:.lc,.:. u1..:..l..c.:~ o;,:z ::.i...:.:; ;...r:r~·.J;"~~;.t.e cr~ nu~~­

tro p;_.¡.f.s, :J;j. "iu.t .¡LJ~a1~s d.e ~€r ur:.<::. :. ;1~r1tt: dt a.J..VlS<i.:J, loo a4ióro_ 

curouro:s ex~.lotadoz en el terrir.orl.o naCJ,..:Jrle.l ~(; aprovt!:chan en 

forma mus e1ici~nte, rtdJc~endo Ln~ür~ociofies aé productos ~ui-

i!l:l.COS. 

- l:.l co::iµleJO petroquí.xu.co ;1;or€los v1e.n~ ;}. reaucir lg, crf::--­

ci.ente dt:ruando. de pi;¡;:ro,~uÍml.COS Q;,slCOS J p!'JC.i..l:'.;t: t::XCE:Ó.E.IlttS pa_ 

ra la EA~ortaci6n cie ~s~os. 

L.ias d:i.mensi,Jn~s del compleJo ... or~los lv n;.,.n nect: .. o uca ocru. -

de ingenieria. de pri.::ler vri:ien .lei:..t.ro o.e .hH.::iex. Con es'"te nuevo -

centro se generan iu~ntes de traoaJo para diversos profesionis­

tas de diversas áreas-

- ~l sistema de trata.-nienta de ef lutntes revis~e una L~por--

tancia l'un.danental en e.ete compleJC, en la re{;l.6t. y te la;: 

aguas del rio Coa~zacoalcos. 

La coc.ta.;ui.nación es un proble:nr.:i. ...i..ue st:-. u¿.-udiz.::.. a.ía cor.. dia, 

y co:no ta.l se deben proveer me.dict~s adectA.aáas pare:. co::;.oi.:i.ti.rl~• .. 

~l s12te~a de tr~té:.miento de ~iluentes es W1 ~receso ec.ioca­

do a dia~1puir la conto.m.1naci6n ca~sadu por desecnos 1naus~riu­

les1 ea es'te caso, los desechos liqt.n.dos generados ó.1;.ntro dE: -­

las pl~ntas de proceso. 

Con este síst~roa ae ~l:..::.~~~ ci ~ce~te con~~n1co ~r. los u~Sé-

cr~os líq,uidos, recuper~nd.olo y 11-::iJ..v:...t:-;.jo <J. utiiio:.<..o.r .. bVl.<;:"11UlO -

así que l~s abuas del cuErpo reC~F~Or ~ueaen conta:n~r,á.C.~S con -

elitos h~drocarou~os~ 

- ~a generaciSn de energía eléc~rica en ~l compleJO ~orelos 

es producida por tres u.n.idade!3 t-.J.ru.:;generaa.ora.s Cit óU Mn cu.da. -

tuta, d& estas u.ni.da.des lü ~no:rii:,iu. e:s ca.nalizb.d.a. fJ.t::.Cl.~ ,j~ st...a.11;.s­

~aciilnes eléctricu.s aivid.1aa.s en 1.3 principale~ ';)' 26 secui..áL:t---



l}ó 

rias. 

- Las condiciones i...:nperu.ntes en el compleJo Mort!los son sev~ 

ras ~n cuanto d conta.Jlinaci6o y hU!Ded~d existente, razon por la 

c~al las canalizaciones el~ctricas emple~das son del tipo s~bte_ 

rráneus q~e otrecen: alta cont1nu1aa~ a~ servicio y ais~1nuc16n 

en l~ posibilidad de siniestros • 

. -tuns.do a ésto, el ;;ianeJo d.e diferentes gases dentro del com­

plejo hacen de toda su superfici~ u.n área peligros~, por lo que 

las subestaciones son del tipo interior. 

- Los interruptores uoo.do:::; en el compleJo idorelos son los de 

pe...i_ueño vólum.en <ie aceite, los neumá'ti.cos y los dE vucío • ..1::.sto 

es debido a las si 5 uien'tes c~usas; 

a). :Por su rapidez de respuesta 

b). Yor los niveles de potencia y t~nsi6n maneJados. 

- :::.as batería!; uti.J.iz..idJ.~ clun del t:ipo pl.omo-áci.do conaecue~ 

cia de su .:nenor cos-t;o inicial y de su. :neJor eí'iciencia, compar~ 

das con las baterías alcalinas, además de su larga vidu útil 

(de .20 a 2!:> a.los). 

~n Petr6leos ~exicanos se han.realizado buen nú;¡¡,ero de o--

bras con caracteriaticas se~ejantes a la presentada en este tr~ 

bajo. Del conjunto de estas obras se han normalizado los v~lo-­

res de cortocircuito en diferentes puntos de t·alla. 

~n este tipo de proyectos donde se tienen ai1icultades en-­
cuanto al equipo solici-cado o bien a los c;;:..n.eiios de proyec'to, -

es común utilizar mátodos de cálculo de cortocircuito aproxl.ma­

dos. 

h~ ~l prc~Cfite trd~ju s~ muestran dos mátodos de c~lculo, 

~ue son: Ll método tn ?Or unidad y el ~~todo de los ~vrt•~. 

De los resultados obtenidos de estos m~todos se aprecia la -

se~ejanza, por lo que en proyectos de subestaciones eláctricas 

se puede usar cualquiera de ellos. ~in ~~b~rgo para un c!lculo 

~~e exac~o se recom1~r.da el ~~tou~ ü~ i~s componentes Sl.mÉtri--

cus. 



- ~os sistemQS de tierra existentes son: 

2J. ~l sistem~ ~n ~n~llo 

3). Ll siste~a dE ~alla 

De los cuales se propone us<..:.r e:l sistema de malla, por las -

siguientes razones: L~ ~l sistt~~ z~s completo J tt1c1ente de -

los tres y es el sis'te::ia del cual ex1s"te l<=:.. m¡_,_yor cantidad de -

bi blio grai iu. • 

.)e concluye t.{Ue en lugares aon.d.e la hu.:neOad. es alta y por lo 

tanto las resistividades µequeaas se puede usar cuu.lquit:re de -

los dos siste~as rest~ntes. 

para i;ener un conocl..'lll.ento exbcto de las cor...ciiciones de dichoa 

e~uipos, previnienc.onos ae ~lguna conaic16n ~normal y por lo -­

tanto conduciend.onos a mantenimien-tos preventivos y correctivos 

segú.n sea ~l caso. 

Las dií'i.cultades '-l.Ue oe encontraron c:il re<.:.l.1~ar i;ilgun¡:,.s prue_ 

bas en esta zona son l~ hwaedud y l~ cuntarnillúción, ya que redu_ 

cen considerablemente el nivel de aisléU!liento. 

- No obstante que se contemplo un s1stemct de pequeñ.d.s magni­

tudes, podemos asegurar que los principios básicos ~ue tueron -

planteados en los diferentes cr:qli"tulos del 'tr~baJo, son extens~ 

vos a sistemas de m,g,yores dimensioor::s. 
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