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I N T R o o u e e I o N 

Hoy en día, es común oir hablar de la escasez mundial de -
energéticos, lo que está provocando <1gudos prob i emas para la transfonna-
ci6n de la energla en sus muy rliv~"'~-:"~ f~;::::: ~i: ;:;p1 ;cu .... iú11. t:n 1o refe

rente al tema que nos ocupa, podemos decir que debido a Ja escasez de --
energéticos y a la gran demanda de Energía Eléctrica, se están buscando -
nuevas fuentes de energía, razón por la cual, se está realizando una cam
paña permanente para evitar, hasta donde sea posible, el desperdicio de -
la Energía Eléctrica, tratando a la vez de mejorar continuamente los sis
temas Eléctricos de Potencia. 

Se puede decir que los estudios hechos sobre los Sistemas 
Eléctricos de Potencia son muchos, sin embargo, el incremento que éstos -
están teniendo y el constante perfeccionamiento de los componentes que lo 
constituyen, están or<l~ioP.ando ~n.::: ;r.::.n d.::miinJa Jt: personal técnico capa

citado, tanto para Ja planeaci6n, como para la construcci6n, diseño, mane 
jo y mantenimiento de los sistemas anteriormente mencionados. 

Es por eso, que nos hemos unido a todas aquellas personas 
que, de una u otra manera, están en el constante estudio de los Sistemas 
Eléctricos de Potencia. 

Podemos mencionar que actualmente se cuenta con una infor
maci6n bastante amplia, para la planeaci6n, diseño, construcci6n, manejo 
y mantenimiento de los sistemas antes mencionados, asf como de·una gran -
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variedad de sus elementos o componentes. Sin embargo, todo este tipo de 
infonnación no es de fácil acceso o es desconocido para el estudiante de 
Ingeniería, lo que ocasiona una deficiente preparación; por lo consiguie!!. 
te, pretendemos con este trabajo, proporcionar infonnaci6n para que el f!!_ 
i:.Ul'O 

ta. 

Dado que los tamaños y formas de los Sistemas Eléctricos -
de Potencia son muy diversos y considerando la importancia que representa 
la confiabilidad en el uso de la Energía Eléctrica, genéricamente los di
vidiremos desde el punto de vista de la Tensión de Operación para la que 
trabajan. 

Así pues, en este trabajo enfocaremos nuestro estudio de 
los Sistemas Eléctricos de Potencia hacia una buena planeación, tanto en 
mediana como en bdjd L~nsiún, te:=nic::ndo en cucr.t..1 le:; rcq:.:i:;itos .i' aplica

ciones de la reglamentación existente, como también los principios bási-
cos en los cuales están basados, dando un lineamient~ a seguir para la -
elaboración de un estudio de proyecto en los Sistemas Eléctricos de Pote~. 
cia. 
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I. GENERALIDADES 

Iniciaremos el estudio de los Sistemas Eléctricos de Pote!!_ 
cía, mediante su definición; su clasificación de acuerdo a la tensión con 
que operan y desde el punto de vista del servicio que prestan. 

Definiremos un Sistema Eléctrico de Potencia, como el con
junto de elementos necesarios para producir, transmitir, transformar y -
distribuir la Energía Eléctrica hasta los puntos receptores para su utilj_ 
zaci6n final, incluyendo tanto los equipos necesarios para lograr un sumi 
nistro de Energía Elfctricd adecuada, corno el buen funcionamiento de las 
cargas dependientes de dicho sistema. 

En la figura No. 1.1 se muestra un Sistema Eléctrico de Po 
tencia con los principales elementos que lo componen. 

Los Sistemas Eléctricos de Potencia, se pueden clasificar. 
de muchas fo1mas, en nuestro caso, los clasificaremos de acuerdo a la ten 
si6n de operación empleada: 

A) Extra Alta Tensión Mayor de 44D KV. 
B) Alta Tensión Mayor de 34 KV, y menor de 440 KV. 
C) Mediana Tensión Mayor de 1 KV, y menor de 34 KV. 

D) Baja Tensión Mayor de 0.127 KV. y menor de l KV. 

Los Sistemas Eléctricos de Potencia, de acuerdo al servi--



- 4 -

cio que prestan, pueden ser externos o internos: 

A) EXTERNOS, Son aquellos cuyos elementos integrales son -
los siguientes: plantas generadoras, sistemas de distribuci6n, pasando -
por los sistemas de transmisión y transformaci6n respectivamente. Estos 
sistemas son propiedad de compañías suministradoras. 

B) INTERNOS. Son aquellos en los cuales sus elementos no -
constituyen los sistemas anteriores, sino que se integran a ellos como -
simples cargas. Son propiedad de los usuarios. 

Es notorio que los S·istemas Eléctricos de Potencia desde -
el punto de vista interno, merecen ser estudiados más a fondo, ya que no 
es posible un método especifico para planeaci6n de todo sistema, debido a 
la gran diversidad existente y, sobre todo, a los problemas propios de C!!_ 

da uno. 

La planeaci.6n puede hacer diferir entre un buen sistema y 
un sistema que no cubra los requerimientos necesarios, ésto es, que no 
sea congruente con la reglamentaci6n vigente. 

Todos los ingenieros electricistas pueden planear un sist~ 
ma que trabaje adecuadamenti;, sin embargo, tales sistemas son selecciona
dos, por lo general, en base a un costo inicial mínimo, sin tomar en cue!!. 
ta los principios fundamentales de una buena planeaci6n de un Sistema --
Eléctrico de Potencia. 

Una buena planeaci6n, debe tener las caracterfsticas si---
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.guientes: 

1. CAPACIDAD 

2. FUNCIONALIDAD 
3. CALIDAD 

4. CONFIABILIDAD 
5. SEGURIDAD 

G~nPralmPnt~~ P~to~ r.onceptos no son comorendidos del todo~ 

y en consecuencia, no se llega a tener el mejor proyecto para el sistema 

en cuestión. Así pues, definiremog brevemente estos conceptos, enfocándo 
los primordialmente hacia una buena planeación de los Sistemas Eléctricos 

de Potencia. 

l. CAPACIDAD, Se debe planear el Sistema Eléctrico de Po
tencia para que sea capaz de conducir las corrientes de régimen establee.:!._ 

das. No hay que olvidar al proyectar, que todos estos tipos de sistemas 
tienden a crecer, y por tanto, es necesario prever reservas lógicas en to 

das sus partes. 

2. FUNCIONALIDAD. Cualquier sistema debe proyectarse para 

la posibilidad de cambios por operación o por localización, así como para 

hacer accesible su instalación, operación, mantenimiento y futuras ampli~ 

cienes. 

3. CALIDAD. Ai planear se debe prever la máxima estabili
dad del voltaje en el punto requerido, é~to es, tener en cuenta la local.!_ 

zación de las cargas para calcular en base a la cantidad de derivaciones 
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que tengamos, y obtener caídas de voltaje aceptable. 

4. CONFIABILIDAD. Debemos tener en cuenta, al efectuar la 
etapa de planeación, que nuestro equipo sea adecuado con el sistema de S!!_ 

ministro, para asegurar la continuidad del servicio, en base a la máxima 
estandarización del equipo seleccionado. 

S. SEGURIDAD. Es im¡.ortante planear ios sistemas con un -
mliximo de seguridad, tanto para el equipo como para el personal de opera
ción y mantenimiento, así como encauzar bien las posibles fallas de oper!!_ 
ci6n. Se debe t.,ner en cuenta, que el mínimo de seguridad la obtendremos 
t::11m!"l1;.:~n-:f0 -=~~ !:: ;:.:;;-mu.;;.. yut e~i.aolece 1a reglamentaci6n existente; con 

eso, no quer~nos decir que todas las medidas de seguridad que sean consi
deradas, independientemente de las anteriormente señaladas, no sean pert_:i_ 
nentes, sino que al contrario, nunca está de más tomar todo tipo de seg~ 
ridades, las cuales nos pueden evitar en lo futuro algún o algunos acci-
dentes graves. 

Es necesario hacer un estudio preliminar del tipo de sist~ 
ma a tratar, ésto es, anal izar los proyectos tanto civil como mecánico, -
debido a que muchas veces son elaborados sin tomar en consideraci6n los -
espacios requeridos para la instalación del equipo eléctrico. 

Antes de efectuar cualquier estudio prel 1mi nar, es de pri -
mordial importancia conocer el tamaño de nuestro sistema, la demanda que 
se requerirá de Energía Eléctrica, aunque sea de una manera aproximada, -
asf como la zona en la que se ubicará el proyecto, pues de estos factores 
depende que la compañía suministradora pueda o no suministrarnos la Ener-
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gi'a Eléctrica. Para lo anterior, es necesario hacer una 1 is ta de todas -
las cargas, considerando sus factores de carga correspondientes y cual--

quier demanda especial. 

En la figura No. 1.2 se presenta esquemáticamente las dif~ 
rentes etapas que se requieren para efectuar una buena planeaci6n de los 

Sistemas Eléctricos de Potencia, desde la etapa de proyecto, hasta el lu

gar de uso seguro de la Energía Eléctrica. 

En la figura No. 1.3 describimos el diagrama de f1 ujo que 

seguiremos para efectuar nuestro estudio de los Sistemas Eléctricos de P!!_ 

tencia. 
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I I. ESTUDIO DEL PROYECTO DE ALUMBRADO 

2.1 OBJETIVO. Estudiar la versatilidad y aplicaciones de 
diferentes equipos de iluminaci6n para ayudar a normar criterios sobre b~. 
ses técnicas s6lidas, que permitan obtener el mejor resultado en el diseño 
y ejecuci6n de proyectos de alumbrado. 

Para ello se efectúa un análisis de los factores más impo!_ 
tantes, como son el tipo de lámparas, los métodos de cálculo de alumbrado 
y métodos de i 1 umi nación. 

2.2 GENERALIDADES. Para hablar de alumbrado es necesario 
definir en primer término dicho concepto, entendiéndose por ello el hecho 
de disponer de cantidades convenientes de luz en áreas determinadas de -
trabajo o actividad, en tal fonna que las mismas puedan llevarse a cabo -
fácilmente conforme al requerimiento humano de apreciar, por medio de la 
vista, lo que a su alrededor se encuentra o acontece. 

Conforme al criterio moderno existente, tendiente a esta-
blecer sistemas de iluminaci6n convenientemente diseñados, para lograr -
los objetivos perseguidos mediante la implantaci6n del sistema, deben con 
sidt:réar-St! il.Spt!clu:s funúdmentdles en todd dred, tales como: 

l. Comodidad Visual. 
2. Seguridad y protecci6n de personas, sistemas y equipos. 
3. Continuidad en operaciones y trabajos. 
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4. Facilidad de mantenimiento. 
5. Economía propia del sistema por implantación y opera-

ción del equipo de iluminación. 

2.3 TIPOS DE LAMPARAS. Por la importancia que tiene el me 
jor conocimiento de los equipos disponibles para la elaboración de un pr!!_ 
yecto, en este punto se definen las partes de que se componen, lo cual -
ayudará a la correcta selección de los mismos. 

Dado que para un nnsmo proyecto pue<.ico ~xi:::.Ll1 Jil1::11::11¡,.i;;:~ 

soluciones, según el equipo seleccionado, se hace notar que de todas ---
ellas habrá una que por sus características d~be considerarse como la me
jor. Para llegar fácilmente a tal conclusión, debe tomarse en cuenta que 
no obstante lo anterior, siempre habrá un equipo especialmente indicado -
para cada caso, y éste será aquel que presente m-3yor flexibilidad en sus 
características, como pueden ser las siguientes: 

l. Que permita en un mismo tipo dos o más patrones fotomé
tricos, es decir, dos o más modelos del mismo tipo. 

2. Que tales modelos se tengan disponibles µc:u·d Jiftn-t::r.tes 

tamaños de lámpara. 

3. Que pennita tener varios componentes, capaces de operar 
con diferentes tipos de lámparas del mismo género. 

4.- Que pennita diferentes arreglos de sus componentes, -
vg; con balastro integral o remoto. 
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S. Que pueda ser usado satisf'actoriamente, bien sea en f'or 
ma aislada o en combinaci6n con otros del mismo o dif'erente tipo. 

6. Que sus características eléctricas, presenten la posibi 
lidad de adaptarse a diferentes sistemas, vg; dualidad en el voltaje por 
medio de taps. e !~~lusive de frecuencia. 

~v> principales tipos de lámparas son los siguientes: 

2. 3 .1 LAMPARAS INCANDESCnlTES. Consisten en un fil amento 
generalmente de tungsteno, con un punto de fus i6n muy al to, a través del 
cual se hace pasar una corriente eléctrica que se transforma al calentar

se el filamento en energía culorifica, la cual a su vez emite radiaciones 
luminosas. 

Este filamento va dentro de una ampolla de vidrio, la que 
se utiliza para contener el vacfo o la atmósfera de gas inerte en el que 

opera el Fil amento. 

Dentro de ella están también numerosos reflectores ínter-
nos de diversos acabados, que sirven para alterar la emisi6n lumfnica de 

la liimpara en alguna fonna. 

2. 3. 2 LAMPARAS FLUORESCENTES. Las Umparas fluorescentes 
consisten básicamente en un tubo de vidrio recubierto en su parte interna 
con un material fluorescente, el tubo esti! relleno con una mezcla de ga-
ses arg6n o neón y contiene una pequeña cantidad de mercurio. 
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En los extremos del tubo se encuentran los electrodos uni
dos al tubo y a las bases, éstas le sirven como apoyo y conexien al cir-
cuito. 

Se util izan dos ti pos de electrodos, los de cátodo frío y 
los de cátodo caliente. 

Las lámparas de electrodos de cátodo caliente constan de -

dos filamentos, oue al calentarse~ 1iber~r. c1cctrone5, estableciéndose un 
arco eléctrico entre ellos oor medio dP ln~ rn.:.1,,~ <t"'-'! ~~~:;: !..::": :~.~~uc 

continuo de electrones que producen energía luminosa. 

Se requiere la utilización de equipos auxiliares, como --
arrancador y reactor, para e 1 buen func ionami en to de las l ámpra s de cáto
do caliente, ya que se necesita limitar el voltaje y corriente de la Tí-
nea de alimentación, al voltaje y corriente específicos para cada lámp:ira. 

Las lámparas fluorescentes de cátodo caliente se clasifi--

can en: 

1. Liimparas µrecal PntitrlA5 ~ q1Je uti1 iz~n :.:n c~r.:uito d~ 

arranque a fin de precalentar los electrodos, 

2. Lámparas de arranque instantáneo, en las que el circui
to de arranque se elimina, al utilizar un reactor que proporciona un ma-
yor vol taje de arranque que penni te a 1 os electrodos arrancar en frfo. 

3. Lámparas de arranque rápido, que funcionan con una com-
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binaci6n del sistema de pre~alentamiento y el de arranque instantáneo. 

Las Umparas de electrodos de c<!todo frío, consisten en un 
tubo de níouel o de hierro puro; su superficie interna está cubierta con 
un material emisor de electrones, los electrones se sujetan a voltajes m_! 

yores, dejando escapar electrones a temperaturas bajas; este tipo de l<!m
paras no está muy estandarizado ya que s~ requiere circuitos especiales de 
alto voltaje. 

2 . .:; . .> UV-IPARAS DE OESC1,RGA DE ALTA rnrrns !DAD. 

A) LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO. Los tipos más comúnmen
te usados están construidos a base de dos bulbos, uno exterior a manera -
de cubierta, y otro interior que es el tubo de arco. El tubo de arco fa
bricado de cuarzo, contiene el arco propia:ncnti; dicho, vapor de mercurio, 

los electrodos y una pequeña cantidad de gas arg6n. 

El bulbo exterior llenado comúnmente de nHr6geno, sirve -
para proteger el tubo de arco contra el deterioro y la corrosión atmosfé

rica. También regula la temperatura de funcionamiento del tubo de arco y 

actúa como filtro ~r-~ J!:.s.v1-u~r ia radiación ultravioleta. 

Se necesita un balastro de tamaño y tipo adecuado para que 
la lámpara de vapor de mercurio funcione en cualquier circuito eléctrico 
regular, o sea que el voltaje de distribución se ajuste al vol taje que se 
requiere para encender y control;ir la corriente durante su funcionamiento. 

Cuando el voltaje de arranque del balastro es aplicado a -
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través de los electrodos de operaci6n, situados en los extremos opuestos 
del tubo de arco, y también a través del electrodo de operaci6n y de arra!!_ 

que, el gas argón y el vapor de mercurio se ionizan y se establece una -

descarga entre los electrodos de operaci6n, lo que vaporiza más mercurio 
calentándose rápidamente la lámpara, hasta alcanzar una condici6n esta--

ble. 

La potencia de estas liimparas flucttía entre los 40 y 1,500 

w<itts. 

8) LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO ALTA PRES ION. Su funciona-
miento se basa en el mismo principio que las lámparas de vapor de mercu-

rio. La diferencia consiste en la construcci6n del tubo de arco que es -
largo y esbelto y se fabrica con cerámica de 6xido de aluminio policrist~ 

lino, debido a que este material es altamente resistente al efecto corro

sivo del sodio a alta temperatura, ya que tampoco contiene impurezas ni -
pequeños poros, es translúcido y adecuado para la transmi~i6n y genera-

ci6n de luz, aproximadamente en un 95% en la longitud de onda de luz visi 

ble. 

La caracterfstica mil's importante es su gran eficiencia, é~ 

to es, la efkiencia inicial de la lámpara de vapor de sodio es más del -
doble que la lil'mpara de vapor de mercurio, para una potencia equivalente. 

C) LAMPARAS DE HALUROS METALICOS. Las lámparas de haluros 

metálicos, tienen el mismo principio de funcionamiento que las de mercu-

rio y vapor de sodio, salvo que éstas t1enen materiales adicionales cont~ 
nidos en el tubo del arco, que sirve para aumentar la producci6n luminosa 
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y mejorar el color de la lámpara. 

Todos estos t 1 pos de 1 ámparas de descarga de al ta i ntensi -
dad se aplican en sistemas de iluminaci6n en exteriores, para deportes, y 

par;, iluminar las calles, asf como otr·as aplicaciones generales. 

2.4 EQUIPO DE ILUMINACIDN. Como hemos visto, el término -
lámpara en sf, debe aplicarse tan solo como sinónimo de foco o fuente lu
minosa~ sin embargo, es~ muy generaliz~rl.:. ?:! ==:.!"u.;;.iúu oe emplearlo como 

:!:;Cr;;ú,u Ue ensamble en general; es por el lo que en forma condensada se -
enumeran a continuaci6n los componentes que constituyen una luminaria o -
ensamble. 

. l. Cuerpo, Consti tuído nonualmente por una o mSs pieZd5 -
del mismo o diferente material. 

2. Reflector. Es una de las partes más importantes de un 
equipo, y lo constituyen una o más piezas según su tipo. 

3. Reflector lente" dff11s0r. [$ otr<i áe ias partes impo!:_ 
~nte~ de un equipo, y en un mismo ensamble pueden en casos, tener uno o 

m~s componentes. 

4. Lámpara, foco o fuente l umi nasa aceptada. Preponderan
temente se habla de un solo componente, sin embargo se da el caso de uni

dades que aceµt.an dos o más focos en la misma. 

5. Empaques. 
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6. Socket y alambrado. 

7. Tornillerfa y componentes menores. 

8. Equipo auxiliar. Estos equipos pueden encontrarse como 
parte de un mismo conjunto o bien independientemente, vg, balastros, ---
arrancadores, fusibles interruptores y dispositivos de control y encendi

do, fotoceldas, etc. 

No todas las luminarias est§n formadas por la totalidad de 

1 as partes anteriores, y una insta l aci6n determinada puede disponer de 
unidades tan simples como el caso lo amerite. 

2.5 SISTEMAS DE ILUMINACION. Antes de continuar con el -
cálculo de alumbrado, haranos und c1asifi<:aci6n de los sistemas de ilumi
nación tomando en cuenta la intensidad, calidad, color y uniformidad de -

la luz. Su clasificación es la siguiente: 

l. Alumbrado directo. 

2. Alumbrado semi-directo. 

3. Alumbrado di recto, indirecto (general difuso} 

4. Alumbrado semi-indirecto. 

5. Alumbrado indirecto. 

Adicionalmente estos si~temas se subclasifican en: 

l. Alumbrado general • 

2. Alumbrado local izado. 
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3. Alumbrado complementario. 
4. Alumbrado auxiliar o de emergencia. 

2.6 DISEÑO Y CALCULO DE ALUMBRADO. Al realizar proyectos 
de iluminaci6n, conviene se~uir un orden en las consideraciones que se h~ 
gan, antes de efectuar los c~lculos. Tales consideraciones se muestran a 
continuación: 

Ubicación 
Arquitectura, ambiente, etc. 
Dimensiones 
Elementos estructurales 
Otros elementos comprendidos en el ~rea y próx irnos a -
ella. 

2. Tipo de Trabajo Desarrollado; 

Uso del área 
Grado d~ visihi1id~d. 

Nivel de iluminación de acuerdo al trabajo a desarrollar. 

3. Características de la Instalación Requerida: 

Grado de dificultad en la instalación, operación y man
tenimiento. 
Horas de uso del sis tema. 
Intercambiabilidad de unidades. 
Características de los sistemas eléctricos y mecánicos 
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involucrados. 

4. Equipo Utilizado. 

5. Costos: 

De instalación. 
De operaci6n y mantenimiento. 

Existen otros factores secundarlos que en mayor o menor gr!_ 
do deben analizarse: 

Efectos perseguidos. 
Sistemas adicionales complementarios. 
Sistemas propios de iluminación de maquinaria y equipo. 
Planeación de ampliaciones o modificaciones, etc. 

Las consideraciones anteriores, después de ser analizadas, 
nos llevarán a conclusiones a su vez discutibles como son: 

Posibilidad de distribución de unidades. 
Estética de distribución. 
Tamaño comercial de las láw.paras. 
Cantidad de equipos de iluminación, etc. 

Los factores que intervienen en el diseño para fijar los di 
versos niveles de iluminación en una área, son: 



1 
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l. Detenninar la composici6n del espacio: 

Elementos visibles en primer ténnino. 
Ubicaci6n de área principal. 
Ubicaci6n de áreas secundarias. 
Espacios de transición de una área a otra. 

2. Detenni na r 1 os objetos motivo de atención especial den
tro del área, asf como las áreas de trabajo: 

Superficie - color, brillantez, etc. 
Sombras - Ubicación y posibles interferencias en la vi 
sibilidad. 

3. Seleccionar luminarias que pennitan conseguir la finali 
dad busca da: 

Que no produzca brillantez excesiva. 
Color de la luz emitida. 

4. Proyectar y evaluar el sistema concebido: 

Cálculo confonne a métodos aprobados. 
Evaluaci6n de la comodidad visual deseada. 

2.7 PROCEDIMIENTOS DE CALCULO. Existen diversos métodos 
aceptados técnicamente: 

l. Método de los lúmenes. 
2. Método de punto por punto. 
3. Método de relaciones de cavidad. 
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4. Combinaci6n de los anteriores. 
5. MtHodo pr.ictico, empírico o de prueba. 

2.7.1 METOOO DE LOS LUMENES. Este método acepta en sus -
consideraciones una variante, que es la cantidad de watts J.!Or unidad de -
superficie, la cual nonnalmente se recomienda sólo usar como método de -
aproximaci6n para el cálculo de número de unidades. 

El método de los lúmenes es práctico v efectivo. determina 
los lúmenes necesarios para proporcionar una intensidad de iluminaci6n pr~ 
medio. Considera la superficie del local, la altura de montaje, las re-
flectancias de paredes, techo y piso, el fll!jo luminoso de la fuente apr~ 
vechable sobre el <!rea de trabajo. El procedimiento es el siguiente: 

lo. Elección del nivel de iluminación. 

2o. Selección del sistema de alumbrado y del equipo de ilu 
minación correspondiente. 

Jo. Detenninaci6n de las propiedades del salón por iluminar. 
factor conocido con el nombre de índice de cuarto, el cual considera ancho 
del local (A), largo del local (L) y al tura de montaje (H), relacionados -
por la siguiente fórmula: 

!C A x L 
-R (A+LJ 

4o. Determinación del coeficiente de utilización CU, se o~ 
tiene de tablas proporcionadas por los fabricantes, estas tablas conside-
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ran la eficiencia del luminario, las reflectancias de paredes, techo y Pi 
so, relacionados con el índice de cuarto. 

So. Detenninaci6n del factor de mantenimiento F.M.: D x d 

t:n donde D 

<I 

Depreciación de la íi!mpara (dado en tablas). 
Oeoreciaci6n par polvo, lOl para locales lim

pios, 15 a 20:1; para 1oca1 es dP regular lim--

pieza, 25 a 35l para locales sucios. 

60. Detenninaci6n o c;!lculo del número de l<Ynparas de ---
acuerdo a la siguiente fórmula: 

do. 

No. de lámparas = Area fm
2

) x nivel de iluminaci6n (luxes) 
umenes/lampara X e.o. X F.M. 

7o. Dist..-ibución o localización de las unidades de alumbra 

No. de filas Ancho del local 
Max1ma separac16n perm~ 

Separación de pared a luminaria Separación entre filas 
2 

2. 7 .2 METODO PUNTO POR PUNTO. Es el método que se basa en 
la cantidad real de luz que es producida en cada punto del ;!rea iluminada. 

Para ésto se requiere un conocimiento de las f6nnulas en -

que se distribuyen las diferentes fuentes luminosas, las cuales pueden --
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l. Fuentes puntiformes. la iluminación es inversamente -
proporcional al cuadro de la distancia. 

2. Fuentes lineales de longitud infinita. La iluminación 
es inversamente proporcional a la distancia. 

3. Fuente superficial de ~rea infinita. La iluminaci6n no 
cambia con la distancia. 

4. Haz paralelo de luz, la iluminación no cambia con la -
distancia. 

Este método se utiliza con la condición de que la distan-
cia entre la fuente y Ja superficie iluminada, sea suficientemente.grande 
con respecto al tamaño de la fuente, como mínimo 5 veces la dimensi6n ma
yor de la fuente. 

En los casos en que se produzcan estas condiciones, y en -
los que existe una curva de distribución luminosa de Ja fuente, se puede 
determinar la iluminación producida en determinados puntos de la superfi
cie horizontal o vertical, mediante el empleo de las siguientes ecuacio~ 
nes: 

E X COS ~ Superficie horizontal 
o 
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E = __ x~S~EN~0-
D 

Donde: 
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Superficie vertical 

E Nivel de iluminación en un punto detenninado (en luxes) 

Intensidad o fuerza con que e~ emitida Ja· luz. de la lu 
minaria en la direcc.:i6n al nunt-n ~v...-1~,... -:-::-:.:::.:::.:;; 

te el reporte foto01étrico de la unidad). 

__ _, ! . ~ 

,.,~._.IUll 

O Distancia del centro de la luminaria al punto conside
rado. 

0 Angulo entre la línea que une al centro de la luminaria 

y el punto considerado y la perpendicular al plano del 

punto. 

SEN 0 

cos " 

Factor para conocer la componente en el plano. 

Factor para conocer la componente nonnal al plano del 

punto. 

Para la separación de las luminarias tenemos la siguiente 

w O x 2 TAN 

W Separaci6n entre unidades. 
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6 = Apertura horizontal del rayo (en su zona efectiva) 

2.7.3 METOOO OE CAVIDAD ZONl\l. Existen 15 pasos previos a 
la iniciación de los cálculos, los cuales agruparemos en tres grupos: 

A} OBJETIVOS Y ESPEC!f ICAC: IONES. 

1. TAREA VISllJ\L. Las tareas visuales relativas a dife
rentes '1'.reas tales cre:o oficinas, escuelas, industrias e instit11ri0"!~:,. . 

asf como el lugar dondP e:,.. ~(:':..:;-,~~~dtt a1chas tareas, ésto es, escrito-

rios, bancos de trabajo, canchas de juego, etc. 

2. REQUISITOS DE CALIDAD. Es necesario cumplir requisi 
tos visuales tales como las relaciones recomendadas de luminancia, la lu

minancia de las luminarias, los criterios de con10didad de las luminar·i~s. 

los reflejos y las variaciones pennisibles entre los niveles mil'.ximos y mi_ 
nimos de iluminación. Existen también requisitos físicos tales como el -
porcentaje permisibles de lámparas quemadas y las normas que influirán en 

los ciclos de limpieza y conservación. 

3. REl)llTS!T0$ D[ c;,iiTiüAU. La cantidad de iluminación a -

cada tarea •1isual puede también encontrarse en los manuales, guias y re-

portes mencionados. También deben considerarse las variaciones pennisi-
bles entre los niveles mSximo y mfnimo de iluminación y el porcentaje to
lerable de lámparas quemadas. 

4. AMBIENTE DEL AREA. Debe real izarse un cuidadoso anifli
sis del ambiente en el cual operarS el sistema de iluminación considerado. 



- 24 -

Esto debe incluir cosas tales como el que estén presentes polvo, vapor de 
agua, gases explosivos o vapores corrosivos, etc. 

5. DESCRIPCION Y USO DEL AREA. Una descripción completa -
debe incluir la~ características físicas tales como las dimensiones del -
local, las reflactancias de sus superficies, localización de lugares y -

planos de trabajo y también las caracterfsticas de operación del sistema 
de alumbrado, tales como las horas diarias de operación y horas de uso -
del sistena de iluminación del año. 

6. SELECCTON DE LAS LUMINARIAS. La selección del tipo de 
luminarias a usar en una aplicación dada, depende mucho de los requisitos 
y condiciones determirodas en los pasos l a 5 mencionados anteriormente. 
Debe examinarse primero todos los factores en detalle, revisándolos post!:_ 
riormerote, a fin de asignarle a cada 11no el valor que debe tener en la se 
lección de las luminarias. 

B) FACTORES NO RECUPERABLES EN LAS PERDIDAS DE LUZ. 

7. TEMPERATURA AMBIEIHE DE LA LUMINARIA. las variaciones 
de temperatura. tanto é\rriM. come ~b~jo dt: las encontradas nonnalmente en 
interiores, tiene muy poco efecto en la producción luminosa de lámparas -
incandescentes y de descarga de alta intensidad, pero sí afectan la pro-
ducción luminosa de las luminarias fluorescentes. 

8. VOL TAJE EN LA LUM fNAR !A. La sal ida de 1 a mayoría de -
las luminarias se veril afectada tanto por un vol taje mayor cerno por uno -
menor, dando como resultado una reducción en la vida de la lámpara. 
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9. FACTOR DE REACTOR. Si el factor del reactor utilizado 

en una luminaria. ya sea fluorescente o de descarga de al ta intensidad, di 

fiere del utilizado en la fotometría real de Ja luminaria, la producción 
luminosa cambiará en la misma proporción. 

10. DETERIORO OE LA SUPERFICIE DE LA LUMINARIA. Los cam-
bios en los componentes metálicos, plásticos e inclusive Ja pintura, re-
sultarán en una reducción del rendimiento luminoso. 

C) FACTORES RECUPERABLES DE PERDIDAS LUMINOSAS. 

11. DETERIORO POR SUCIEDAD DE LAS PAREDES DEL LOCAL. El -

polvo y la suciedad en las.superficies del local, reducen la cantidad de -
lúmenes reflejados hacia el plano de trabajo. Para tomar ésto en cuenta, 

existen diferentes tablas que nos proporcionan los factores de deterioro 

necesarios para calcular el mantenimiento de los niveles promedios de ilu 

mi nación. 

12. LAMPARAS QUEMADAS. Es muy importante determiMr el n!!_ 

mero de lamparas que se espera se quemen antes del tiempo planeado para -

reemplazarlas, para lo cual es preciso consultar las estadísticas de vida 

útil de las lámparas, las cuales son proporcionadas por los fabricantes. 
Si las lámparas no se reemplazan rápidamente, el nivel promedio de ilumi

nación decrecerá en forma proporcional. 

13. DETERIORO DE LA CANTIDAD DE LUMENF.S. Este factor toma 
en consideración la proporción en la que disminuye la salida de los lllme

nes de una lámpara confonne transcurre el tiempo. 
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Para ello, se recurre a las especificaciones de los fabri

cantes. Existen tablas que nos proporcionan los factores para las l.fmpa

ras que están al 70% de su vida promedio, siendo este nivel el mínimo que 

se alcanza en una instalación en la cual se reemplazan rápidamente las -
Umparas quemadas, sin importar que esa reposición esté planeada en grupo 

o bien que exista un programa de reposición aleatoria, o conforme se va-
yan quemando las lámparas. 

14. OFTERIORO OE LAS Ll'NPARl\S POR SUCIEDAD. Al acumularse 
el polvo y suciedad en las luminarias, se experimentd oiirdirl' An l~ ;::-::

""'"; iún i um1 nosa y en consecuencia también en el plano de trabajo. Esta 
pérdida se conoce como factor de deterioro por suciedad en las lámparas y 

se detennina como sigue: 

Se selecciona la categoría de mantenimiento de l~ lumina-

ria de acuerdo con los datos proporcionados por el fabricante. 

Se detennina el ambiente en el cual operará la luminaria, 

y por tablas del manual de iluminación de la !ES puede encontrarse el fac 

tor de deterioro por suciedad. 

15. FAr.TOR TOTAL DE PERDIDAS LUMJNOSAS. Este factor total 

es simplemente el resultado de mul ti pl i car todos los factores que contri -

buyen a la pérdida luminosa y que se describieron anterionnente. 

CALCULO: Considérese el local en tres cavidades básicas, 

las cuales son: 
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Cavidad del Techo 

Cavidad del cuarto 

Cavidad del piso 

(RCT) 
(RCC) 
(RCP) 

El procedimiento es el siguientP.: 

i.· Las relaciones de cavidad se calculan con las siguien-

tes ecuaciones, Jonde A~ ancho del local; L: largo -
del local. 

Donde: 

RCT 

RCC 

5 hct (L + A) 
[ X A 

5 hcc ( L + A) 
Lx~ 

RCP - ~ (L +A) 
- - l X A 

hct : Distancia entre la ubicaci6n de las luminarias y el 

teche . 

. hcc Distancia entre la ubicaci6n de las luminarias y el 
plano de trabajo. 

ticp Distancia entre el plano de trabajo y el piso. 

2. Detenninar la reflectancia de las cavidades (datos tabu 

lados y proporcionados por el fabricante). 
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J. Oetenninar confonne a estos valores, el coeficiente de. 

utilización. 

4. Detenninar el coeficiente de mantenimiento. 

5. Determinar la cantidad de luz requerida (lúmenes). 

6. CalcuJ¡,r el número lle unidades necesaria!;. 

La combinación de métodos y el orden consecutivo de ellos, 
depender~ de la clase y el tipo de proyecto a desarrollar. 

En ca so de que existan muchos factores a considerar, es ne 
cesario auxiliarnos de una Lomoutadora. 

El quinto método aconseja efectuar pruebas, con un mínimo 
de tre5 equipos próxir.ios entre sí, como muestra representativa de la dis
tribución o de unidades del sistema aprobado. 

2.8 CONS!DLMCIQi;ES ECOi'4ürrdCAS. Al respecto se menciona -

que la solución más adecuada desde el punto de vista económico, es aque-
lla que por las caracterfsticas de calidad de equipo, bajo costo de oper!_ 
ci6n, consumo y mantenimiento, aunado a un precio de adquisici6n razona-
ble, es capa:.: de ser amort"izado a corto plazo, >resultando dicha solución 
comparativamente ventajosa con respecto a otras en igualdad de condicio-
nes de proyecto_~_confonne a los mismos parámetros. Nonnalmente y desde 
luego para un mismo nivel, se analizan en estos estudios costos y demás -
factores comparativos, tal es como: 
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Tipo de unidad 
Cantidad de unidades 
Caracterfsticas 
Tipo de lámparas y sus características 
Costos de la inversión inicial 
Costo de instalación 
Costo de operación y mantenimiento 
Costo del consumo de energía 
Rentabilidad del equipo, amortización, etc. 
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I rr. ESTUDIO llEL PROYECTO EltCTR reo DE FUERZA 

3.1 GENERALiüADES. El estudio para un proyecto en general 
de un S.E.P. (Sistemas Elécti-icos de Potencia), consiste en empezar con .. 
la determinaci6n del t¿¡maño y naturaleza de la carga por alimentar. 

Para iniciar e1 diseño, es necesario elahn~~- v~ ~1:~~ ü -

r,rorr.!'!~ ==~.:!e; .:.e 111""u:stran las cargas bdsicas y su 1ocal izaci6n aproximada; 
además, deberá mostrar t:oda posible carga futura que pudiera ser agrf'gada. 

Una vez ~ue el plano y Cdrgas preliminares nan sido desarrp_ 

llados, se procederá~ rreparar un diagrama unifilar tentativo, que mues-

tre los conceptos generales de un sistrma trifilar. 

Este diagrama nos mostrará los principales elementos que -

constituyen la instalaci6n eléctrica, desde la carga más elemental, pasa12. 

do por los diversos dispositivos de que se compone, hasta la acometida -

por la cual se alimentará al sistema. Este no s61'1m<>nte n::::; $enii1<i de -

guf;: pal'ó ei aiseño de1 sisterr.r, sino que adeni.'is, nos dará una idea razo
nable de la continuidad del serviciC>, la distribuci6n congruente de todos 

sus componf'ntes, y 111Jchos otros conceptos útiles en la planeaci6n del sis 

tema. 

El diagrama unifilar tentativo probablemente sea cambiado 

o m-0dif'icado muchas veces durante el desarrollo del proyecto, pero es ne

cesario para la obtención de un buen diseño del sistema eléctrico. 
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3.2 CLASIFICACION DE LAS CARGAS. Las cargas por alimentar 
suelen ser de muy diversos tipos o fonnas, siendo un aspecto bastante di
ffcfl o problem~tico enumerar o clasificar, sin embargo, comúnmente las -
podemos agrupar en dos grandes grupos: 

A) Cargas definidas. 
B) Cargas indefinidas. 

A) Las cargas definidas son aquellas de las cuales v~o>Os 

a conocer toda• sus caracleristicas como potencia y voltaje, así como el 
tientoo dP. t.r~h;otjn. ~t=. !:::~e ~!t-iu u~ \..dr·gt15 ias ~demos subdividir en: 

l. Cargas de alumbrado. 
2. Cargas de aparatos. 
3. Cargas de motores. 

B) Las cargas indefinidas, como su nombre lo indica, serSn 
desconocidas o bien serán del tipo eventuales en una instalación. Un ca
so muy concreto que tenemos de este tipo de cargas, es al calcular la ca!:. 
ga de los contactos, ya que nunca podremos saber con exactitud para que -
serán utilizados. 

Para a11mentar adecuadamente las cargas, hay que conocer -
la util fzacfón exacta para poder efectuar una buena elección del sistema 
de distribución. 

3.3 CRITF.RTOS PARA ELECCION OCL SISTEMA DE OISTRIBUCION. 

En los S.E.P. es necesario definir el arreglo que se considere más conve-
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niente a seguir para el sistema de distribución, para ello nos basaremos 

en los siguientes criterios: 

l. Especificar la energía de la cual se dispondrá en alta 

tensión, asi como voltaje de operaci6n, rt:gulaci6n de vol taje, capacidad 

de circuito corto disponible, capacidad de la linea, etc. 

2. Especificar las características de la tensión en la -

cual se van a distribuir y/o alimentar las cargas, d~biendo tomar en cue~ 

Lu, ~¡ aspecto cconom1co al considerar el voltaje más apropiado para la 

al imcntación de motores grande~, considerándose siempre la conveniencia 

de distribuir en dos o wSs tensiones. 

3. Prever todas las futuras expansiones para diseñar lo -

más adecuadamente po::iblc, alimentadores e intern1plor·es de mayor r.apac~~ 

dad. 

3.4 SISTEMAS DE O!STR!BUCION. Determinad~ la tensión de -

distribución hay que definir el sistema de distribución teniendo presente 

la confiabilidad que se requ!l!re para la alimentación de ciertas cargas, 

y qué tan crítica es la necesidad de que operen en forma continua alQunas 

de ellas. Para ello hemos escogido los sigufontes arreglos m<!s comunes·· 

en los sist~nas de distribución: 

3.4.l SISTEMA RADIAL SIMPLt. Sus características princip~ 

les son: simpl icid<1d adecuada para cargas hasta 1000 KVA, capacidad redu

cida al aprovechar la densidad de las cargas del Sistema, altas corrien-

tes de circuito corto, interruptores de alta capacidad interruptiva y al-
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ta corriente de operación, alimentadores largos y costosos, mala regula-

ción debido a la cafda de voltaje, baja eficiencia debido a las pérdidas 
en los alimentadores. 

3.4.2 SISTEMI\ RADIAL CON CENTROS DE POTENCIA. Sus princi
pales caracterfsticas son: sistema más económico arriba de 1000 KVA, los 

alimentadores son cortos debido a la colocación de cada centro de poten-

cia inmediato al centro de carga, baJas corrientes de circuito corto, ---

regulación de voltaje, p~rdidas moderadas, mala continuidad (una falla en 

el alimentador principal significa interrupción total), tardanza en res-

taurar el servicio en caso de falla en una estación, poca flexibilidad 

3.4.3 SISTEMA RADIAL SELECTIVO EN PRIMARIO. Sus principa

les caracterfsticas son: continuidad aceptable al fallar un alimentador -
(se puede conectar la carga rápidamente al otro) cada uno de sus circui-

tos primarios debe tener capacidad para el total de la carga. En caso de 
falla en un transformador, la unidad se desconecta rápidamente y se res-

taura el servicio dejando fuera una zona; todas las ventajas del sistema 

anterior estcin e11 esle drrt!yio. 

3.~.4 RADIAL SELECTIVO SECUNDARIO. Sus caracterfsticas -
son: permite pronta restauración del servicio por defectos en el al imen

tador primario o en el transformador, mejor continuidad que los dos ante
riores. La falla en un transformador no interrumpe por largo tiempo nin

guna alimentación, ya que la carga pasa a otro mediante el interruptor de 

amarre, cada transformador debe poder llevar 1 a carga del sistema. 
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3.4.5 P.ED AUHX-IAHCA EN ANILLO. Sus principales caracte-
rísticas son: alimentaci6n no in•errumpida de la carga, alta eficiencia y 
regulaci6n, operaci6n automática en caso de fallas del transformador o -
alimentación primario, la carga se transfiere a los otros transformadores 
u otro alimentador a través del anillo secundario, no requiere exceso de 
capacidad transformadora, manejo de arranqur> de motores grandes con menos 
variaci6n del voltaje o parpadeo del alumbrador mínimo, bajas pérdidas. 

Como se podrá observar, estos no son todos los tipos de -
distribución conocidos, pero sí los que creemos m5s importantes o funda-
::.:~t.:.~c.;. :;v~ e::. iuq . ..fÚ'~lDte enumerar todos los arreglos que se pueden ha
cer para un sistema de distrHiución, debido a lo extenso que resultaría -
este estudie. 

Lo que recomendamos al ingenierc. proyectista, es que debe 
tener presente ctl C.iseñar un sistema de distribuci6n que la capacidad, -
confiabilidad y continuidad del servicio deben ser los objetivos princip!!._ 
les, teniendo presente los costos y optar por el sistema que resulte 6pt.:!_ 
mo de acuerdo a la' características del sistema. 

3.5 CONDUCTORES PARA SISTEMAS DE DISTRIBUC!ON. Los con-
ducto•-t<S d t;c:Lricos son aquellos elementos que por sus características na 
turales reúnen los siguientes requisitos; 

l. Alta cJnductividad 
2. Resistencia mecánica 
3. Flexibilidad 
4. Bajo costo. 
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Entre los elementos que reúnen dichas características en-

contramos al cobre, aluminio, oro y plata, siendo el cobre el que m<is se 

emplea en la fabricación de conductores por su bajo costo y gran conduti

bil idad. 

El cobre se puede fabricar en tres tioos. d0rPnriinn~~ ~~1 

l.e111µ'i ~ en su tabricaci6n: 

A) Conductores de cobre suave. Sus caracterfsticas son, -

bajd resistencia meci'inica, alta elongaci6n y su conductividad eléctrica -

es de 100%. 

B) Conductores de cobre semi duro. Sus caracter~ sticas son: 

mayor resistencia meci'inica, menor elogación y su conductividad es del 

96.66%. 

C) Conductores de cobre duro. Sus caracterf~tica<: ~on: a·1 

td resistencia meci'inica, poca elongación y conductividad poco m•mor de 

96:1'.. 

El aluminio es un buen conductor, pero su conductividad -

con respecto al cobre es de 61~. Adern.!s tiene la desventaja de ser que-

bradi zo; su uso se 1 imita a l fneas de transmi s i6n o conecciones de cortas 

distancias, en las que se emplean barras de gran sección transversal. 

A excepción de las líneas aéreas que generalmente son de -

cable desnudo, la mayoría de las líneas son de cobre con forro aislante. 
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EsLe aislamiento no e~ del mi~mo para la mayorfa de Tos C!_ 

sos, todo depende de las condiciones de trabajo. El aislamiento rlebe ser 
apropiado para soportar: 

l. Nivel de vo !taje 
2. Nivel es de tempera tura 
3. Tensión mecánica 
~. " .. " -·· -- -·· ,_. - ~ . 

~ ....... '"'.,¡ ....... l..jo.I uut .... U.> 

Los aislamientos los podemos clasificar en varios tipos: 

A) Mediana Tensión: 

l. Aislomir:nto de p.-opileno, etileno o polietileno, ca-· 
dena cruzada. 

2. Con o sin pantalla semiconductora. 
~- Con o sin pantalla metálica. 
4. Cubierta protectora de J>Yl., plomo o neopreno. 

B} En baja tensión pueden ser varios tipos, siendo los --
principales y de m.is uso en sistemas de distribución: 

l. Aislamientos de hule, ya sea hule sintético o natu-
ral, neopreno y otros materiales vulcanizables. 

2. Aislamiento termoplástico, estos materiales pueden -
endurecerse a temperaturas de -lOOºC, son defonna--
bles bajo presión y no conducen la flama. 

Un aislamiento puede usarse en una temperatura ambiente 
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cercana a la maxima pennitida, siempre y cuando la capacidad del conduc-
tor se reduzca. 

3.6 SELECCION DEL CALIBRE DE CONDUCTOR M/\S ADECUADO. Pa
ra seleccionar adecuadamente el calibre de un conductor, es importante te 
ner en cuenta los siguientes factores: 

A) Capacidad de conducci6n de corriente Pn ~~ ... ,_,:~~v ce>uli
;¡üú \ampacuiad). 

B) Cafda de tensión. 

C) Capacidad de conducción de corriente de circuito corto. 

3.6.l SELECCION POR ,'l:·lPAC!DAD. La ampacidad para cables -
de mediana y baja tensi6n la encontramos P.n las tablas del R.O.I.E. (Re-
glamento de Ot.ras e Instalaciones Eléctricas) o en tablas del N.E.C. (Na
tional Electric Code) y en los catálogos de fabricantes, para un máximo -
de 3 conductores, en tubo conduit, dueto cerrado, charola, aéreos, ente-
rrados, etc., a temperatura ambiente de 30ºC. 

Estos valores de aiílpacidad no cubren condiciones particul2_ 
res que se presentan, por lo tanto, es necesario afectar los valores ante 
riores por factores de correcci6n. Estos se consideran como reductores -
de ampacidad y en la práctica se consideran dos factores que son: 

l. Factor por agrupamiento. Si el número de conductores -
que se agrupan en un dueto o tubo conduit es mayor que tres, estarán limj_ 
tados en su capacidad de conducción de corriente por razones de ca1enta--
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oriento, al existir limitaciones en la disipación del calor, o sea, que se 

debe considerar espacio pdra la circulación de aire para que los conduc~ 

res se encuentren a una temperatura adecuada; estos factores de correc--

ci<Sn los encontramos en el R.O. r .E. y en el N.E.C. los cuales rccomien--
dan el factor apropiado al número de conductores. 

2. Factor de corrección por temperatura ambiente superior 

a 30ºC, La capacidad de conducción de corriente, está en furici6n directa 

a la capacidad del aislamiento al elevarse la temperatura. ésto es, que -

la· temperatura del conductor no llegue a l« temperatura de fusión de los 

aislamiento,;,. En el R.O.I.E. v "" .. 1 ".!:.::., .::u ... oui.rdlltos los f¡,ctores 

<api ical>les de acuerdo a la temperatura n001inal llliÚ.ima de operación del -

aislamiento empleado. 

3.6 2 SELECCION POR CA!OA DE TENSION. El R.O.I.E., especi. 

Tica que la caída de tensión desde la entrada de servicio hasta el último 

punto de !a ca11al ización, ne deber& ser rna.vor QUE< 4%, para carga de fuer'

za, y que 3%, para ca~ga de alumbrado. 

Como conclusión rfe lo anterior, es imporLante que una vez 

que se haya elegido el conductor adecuado por cálculo de am~cidad, se v~ 

rifique el cálculo por caída de tensi6n. [« 1a ~iguiente ecuación, sólo 

se toma en cuenta la resistencia del conductor para el cálculo. Esta --

ecuación se encuentra desarrollada en casi todos los libros de instalacio 

nes, por lo cual solo la enunciaremos de la siguiente fonna: 

% e 
E X S 
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Donde: e =Caída de tensión, en por ciento. 
L = Longitud del conductor, en metros. 
l Corriente, en amperes. 
E Voltaje de lfneas, en volts. 
S Sección del conductor, en mm2 . 

Un cálculo más exacto sería si tomáramos en cuenta el va-
lar de la reactancia y resistencia, siendo la caída por reactancia y re-
sistenc1a la que resulta de la siguiente ecuación: 

+ 

Donde: Rl = Caída de vol taje por resistencia, Ohm, .. 
XI Cafda de vol taje por reactancia inductiva. 

Ohms. 

Por tanto, la caída de tensión por fase es: 

X 100 

Donde: e= Cafda de tensión, en volts. 
E Voltaje entre líneas, en volts. 

3,6.3 SELECC!ON POR CAP/\CID/\D DE CONDUCCION DE CORRIENTE -
EN CIRCUITO CORTO. La capacidad de circuito corto que soporta un cable -
aislado es independiente de su voltaje de operación, y para su cálculo s~ 
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lamente se consideran los siguientes factores: sección transversal del -
conductor, material del conductor, temperatura en perfodos de circuito -
corto, duración en segundos de este perfodo y temperatura del conductor -
al ocurrir el circuito corto. 

Para conductores de cobre la Ice ser.i: 

.2 
'ce 

Donde: lec 

.? 
- t\ X 

n.<J?97 x 1 ong. 

Capacidad, en amperes, en circuito corto pa
ra cables aislado~. 

f\ Area del conductor, en circular-mil. 
t Tiempo de rfqraci6n, en scr.1mdos, del circuí-

to rorto. 
Tcc Máxima te111pera tura, é'n ºC, que soporta el -

aislamiento en perfodo" de circuito corto. 
T1 Temperatura del conducto1-, en ºC, al ocurrir 

el circuito corto o temperatura de operación. 

Para facilitar lo anterior, se muestran a continuación las 
tablas siguientes, que suelen usarse con huena aproximación para el cálc!!_ 
lo de la corriente máxima de circuito corto que puede soportar un cable. 

3. 7 Drsrno DE PROl(CCION. Se define como protección con-
tra sobre corriente, a la acción defensiva que presenta un dispositivo o 
equipo eléctrico (fusible, interruptor, relevador), contra el paso de --
cualquier cantidad de corriente mayor que lá soportable por dicho equipo. 
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Los dispositivos más comunes que se 11til izan para llevar 

a cabo la protección contra sobre corriente son: 

Fusibles 

Inter1·uptores 

Re! evadores. 

3.7.1 FUSIBLES. Son elementos que operan bajo el princi .. 
µio Ltinníco, oe1nao a su bajo punto de fusión. Estos cambian las funcio

nes de apertura de los circuitos al detectar las fallas, son usados indis 

tintamentc en alta o baja tensión. 

Características: biJJo costo, protección efectiva, tiempo -

bajo de fusión a corrientes altas. 

Desventajas: no pueden ser ajustables, operación lenta a -

valores moderados de circuito corto, en sistemas polifásicos pueden fun-
dirse solo uno ocasionando serios problemas al sistema si éste no está de 

bidamente protegido. 

H;:iy dos tipos de fusibles, los propiamente l!amado5 fusi-

bles standard y los fusibles 1 imitadores de corriente. Los fusibles de -

tipo standard al fundirse permiten que la corriente alcance su máximo va

lor de cresta ante5 de extinguirse el arco, en cambio los fusibles limit~ 
dores tienen un adildmento especial que extingue el arco antes de que és

te ocurra; se dice que son autoprotegidos, porque son capaces de extin--
guir el arco en cualquier valor de corriente que éste dentro de los lími

tes de su capacidad interruptiva. 
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3. 7 .2 INTERRUPTORES. Son equipos de proteccMn que u·;.ili_ 

zan los principios mecánicos, térmicos y magnéticos para abrir a un tiem

po, en cuanto se presente una sobre corriente, todos los conductores no -

conectados " tierra del circuito al cual protegen. 

A) Interruptores termomagnéticos. Su funcionamiento se ba 
sa en a provA-ch~ ~·: 

lo. El efecto deformativo que produce una sobrecorriente -
en un bimetal, para operar por medio de contactos el mecanismo de di~paro 

del interruptor. 

2o. Utilizan también la sobrecorriente que se pre~enta y .. 

la hacen circular en una bobina devanada sobre un núcl PO de hierro y ruag

netizarlo, activando un mecanismo que acciona los contactos para ·ra aper

tura del interruptor. 

En 1 os interruptores tennomagnl!ticos el elemento ténnico -
protege al circuito c:ontr~ sob!"'et:{;:-:--i::n::G y '21 1i1oy11~t.ico contra circuito 

corto. 

B) Interruptores Electromagnéticos. Si a los interrupto-
res se les adapta un relevador, eJ cual funciona bajo el principio elec-

tromagnético y sirve además como dispositivo de protección, usándose a la 

vez para activar la apertura del interruptor, tendremos el interruptor -

electromagnético. 

Además de operar por sobre corriente, el interruptor elec-
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tromagnético opera por sobre o baja tensión; también son activados por P!!. 
tencia y pueden ser operados eléctricamente a control remoto. 

Los interruptores automáticos más usados son los que utili 
zan el aire o el aceite para extinguir el ar.:o. 

3.7.3 RELEVADORES 
siguientes principios: 

1) Atracción electromagnética. 
2) Inducción electromagnética. 
3) De estado sólido. 

Los relevadores deben cumplir con los siguientes factores: 

l) Velocidad 
2) Seguridad 
3) Confiabilidad. 

Los relevadores se clasifican en cuatro tipos: 

l) Auxiliares 
2) De protecci6n 
3) De regulación 
4) De verificación. 

Los relevadores auxiHares son usados como respaldo de los 
relevadores de protección, sus principales funciones son: 
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A) Energizar circuitos de control. 

B) Aumentar el número de contactos para circuitos de con-
trol que necesiten corriente de mayor intensidad de la 
que pueden manejar con mayor seguridad. 

C) Proporcionar flexibilidad en los arreglos de contactos. 

K~i~vaoores oc protección: Su uso es para detectar fallas 
en lfneas y equipos o c.ondiciones inestables en ei sistema, abriendo los 
circuitos o mandando señales de alarma. Estos 1·el evadores son de al ta v~ 
locidad, ya que ~u operación ne; sobrepasa los 3 ciclos a una frecuencia -
de 60 Hz. 

Relevadores de regulación: Su operación es establecer un 
control sobre las variaciones no deseadas de cantidades medidas, o algún 
par§metro que se desea controlar dentro de un rango de valores estableci
dos. 

8elevadores verificadores: Estos operan corrigiendo cier
tas caracterfsticas de comportamiento preestablecidas, como· puede ser se
gún lo planeado, fuera de lo planeado, disparos incorrectos, no disparan, 
etc. 

Todos estos dispositivos deben operar con seguridad bajo -
cualquier condición anornial que se presente en el sistema, preservando la 
vida de los integrantes del sistema, como son conductores, equipos y con
troles, asf como la protección al personal. 
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Para seleccionar el equipo m.!s adecuado, se basará en un -

estudio en el que intervendrán varios factores, incluyendo su costo ini-- · 

cial; adem<!s deben satisfacerse las condiciones tecno-econ6micas. 

El equipo de protecci6n se debe "eleccionar tomanrlo en --

cuenta, que en todo momento, deberá interrur.1pir el paso de la corriente -

de circuito corto que tratar.1 de circular a través de él. 

Para ésto! hay '!''p "=!·:~~ :..::: .::;tu~;v Ut: &ci corriente de Ci.!:,. 

cuito corto, para determinar las características de los elementos de pro

tecci6n. Este estudio nos ayudará a seleccionar el c4uipo, asf como tam

bién podremos hacer una coordinaci6n de todos los elementus de protecci6n 

contra las corrientes de circuito corto en cualauier punto del sistema, -

lo cual nos permitir<! aislar al m5ximo cualquier falla c¡ue se ¡1rcscnte, -

de tal forma que la seguridad y continuidad del si<tana no se vea afecta 

da. 

Para determinar la capacidad interruptiva y ajustes en los 

elementos de protecci6n, es necesario conocer las capacidades de falla 

que puedan ocurrir en cualouiPr- ::w_rnta del :;istemo. J~ distribuc1!in~ 

El estudio de la corriente de circuito corto comprende "" 

c.flculo laborioso, pero se puede auxiliar por varios métodos para su ···-

cálculo; antes de empezarlo es recomendable hacer un diagrama de impedan

cias de los elementos, activas o pasivas. 

En seguida se procede al estudio del circuito corto, con -

cualauiera de los métodos conocidos, empleando el método más óptimo se--
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gún sea el caso re~erido, y asf poder detenninar la corriente de falla -
en cualquier punto del sistema. Luego hay que real izar un estudio de --
coordinaci6n para cada uno de los alimentadores, teniendo en cuenta que -
los dispositivos de protección tendrlin un amplio rango de ajuste para sus 
necesidades actuales y futuras. 
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!Y. SUBESTACION 

4.1 GENERALIDADES. La subestaci6n la definimos como el -
conjunto de elementos que nos pe1111iten combiar l~,; caracterfsticas eléc-
tricas de los sistemas eléctricos, tales como frecuencia, voltaje, poten
cia, etc. 

ü~oirio a estas caracterlsticas se clasifican en diferentP.s 
fonnas, para nuestro estudio de los sistemas eléctricos de mediana y b<;ja 
tensi6n, haremos la siguiente clasificaci6n. 

Por su funcí6n 
Por el tipo de operación 
Por su construcci6n. 

4.1.I Por su funci6n pueden ser: receptoras, distribuido
ras, de enlace, reductoras distribuidoras y rectificadora5. 

4.1.2 Por su tipo ;:fe opcou.ci6r. pueden s.t:r: <l~ corriente -

alterna o corriente directa. 

4.1.3 Por su construcci6n pueden ser: de tipo interior, -
intemperie y blindadas. 

4.2 ELEMENTOS DE LA SUBESTACION. Los principales elemen
tos que constituyen una subestaci6n son: 
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Transfonnadores de potencia. 
Interruptores de potencia. 
Seleccionadores o cuchillas desconectadoras. 
Apartarrayos. 
Barras o Buses. 
Tr~nsfonnadores de medición. 

4.2.1 TRANSFORMADORES DE POTENCIA. Es el elemento más im 

El transfonnador es un aparato eléctrico est.!tico, el cual 
transfiere energía de un circuito eléctrico de corriente altern& a otro, 
por medios electromagn~ticos, pudiendo hacer una transform~ci6n de volta
je entre dos circuitos de acuerdo a una relación deLerminada. 

Los transformadores se clasifican d.-: diferentes formas, -
las más importantes son: 

A) Por su número de fases, los cuales pueden ser monofási 
ce:. o trif~siccs. 

B) Por su tipo de núc1eo, éstos se fabrican del tipo colum 
na o del tiµo acorazado. 

C) Por la forma del refrigerante de su aislamiento, el --
cual puede ser de tipo seco u sumergido en aceite. 

O) Por la forma de su enfriamiento, puede ser por aceite-
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aireágua, haciendo las combinaciones adecuadas y forzando alguno de estos 
elementos para disipar la mayor cantidad posible de calor. 

E) Por su uso pueden ser interior, intemperie, aé1·eos o -
subterráneos, etc. 

Los transformadores se construyen en diferentes tamaños, -
según la carga a la que van a alimentar y debido a ésto, pueden ser para 
alumbrado, distribuci6n o potencia. 

Los transformadores de alumbrado generalmente son del tipo 
seco ·y su capacidad varía de 2 a 150 KVA; éste puede estar integrado o no 
al tablero de distriburi6n de la subestación. 

Los transfonnadorcs de d1stribuci6n son los de tl!X> s1Jn1er
gidos en aceite y enfriamiento tipo OA (aceite-aire). Los transformado-
res de potencia son semejantes a los anteriores pero todos los parám::.tros 
que manejan son mucho mayores, además se emplean sistemas de enfriamiento 

adicionales. 

Capacidad de los transformadores. Se dice que la capaci-
dad de un transformador, son los KVA que el devanado secundario es capaz -
de soportar por un tiempo determinado, bajo condiciones de diseño dadas, 
sin que su temperatura promedio de operación sea mayor a 65ºC con una tem 
peratura ambiente promedio de 30ºC y 40ºC máxima. 

Para calcular la capacidad en los transformadores es nece
sario calcÚlar los KVA de transformaci6n; éstos se calculan de acuerdo a 
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la siguiente ecuación: 

KVAT ~ Carga instalada x Factor de demanda 
Factor de d1ver~ 

Donde el factor de demanda será igual a la relación que -
existe entre la demanda máxima de un sistema y la carga total conectada -
de dicho sistema. El factor de demanda será siempre menor que la unidad. 

r:1 f~-:t~:- ~e i...:;vc1 ~ icida es la relaci6n que' existe entre la 
suma de las demandas máximas individuales de varias subdivisiones de un -

·Sistema y la demanda máxima de todo el sistema; de lo anterior el factor 
de diversidad varfa entre l y 2. 

4 .2.2 INTE~RUPTORES DE POTENClA. Los interruptores de ~ 
tencia son aparatos diseñados y construidos con la finalidad de interrum
pir y restablecer la continuidad de un circuito eléctrico bajo las condi
ciones de corriente de operación y circuHo corto sin variar sus caracte
rfsticas de diseño. 

E.."':i:;tc gr¡¡n Ydri~ciad en el diseño de los interruptores, -

los cuales se pueden clasificar de acuerdo ~ la forma de extinguir el ar
co que se crea al interrumpir el circuito, y son los siguientes: 

l. En aceite 
2. En vacfo 
3. En aire 

4. Neumáticos 
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5, En Sf 6 (hexafloruro de azufre) 

Los interruptores en aceite pueden ser de tres tipos: 

Gran volumen de aceite. 

Pequeiio vo 1 umen <le a ce i le. 

Gran volumen de aceite con c~mara. 

Los interruptores en vacfo, su c~mara de extinci6n se en-

cuentra con un vacfo relativo para evitar la propagación del arco en el -

momento de 1 a apertura del interruptor. 

Los interruptores en aire para la extinci6n del arco en 

condiciones normales de presi6n y temperatura, basan su funcionamiento en 

los siguiente~ principios: 

Alargamiento y enfriamiento del arco eléctrico. 

Celdas de ionización. 

Flujo magnético. 

Mayor velocidad en la apertura, 

Fraccionando el arco eH!ctrico. 

Interruptores neu~ticos, a 1 aplicar una fuerte cantidad de 

aire comprimido sobre el arco de manera que el arco se alargue y se enfríe, 

evitando también la ionización del gas para impedir nuevos rearqueos. 

Interruptores en Sf 6 (hexafloruro de azufre), Generalmen

te es utilizado en val tajes superiores a los 70 KV, su funcionamiento se 

basa en los siguientes aspectos: 
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A) A su gran valor de rigidez dieléctrica. 

B) A su elevada capacidad de recl.!peraci6n de rigidez die-
léctric.a. 

4.2.3 SECCIONADORES. Cuchillas desconectadoras. Son ele 
mentas auxiliares en las subestaciones que su11 capaces de interrumpir el 
circuito baj~. tensión pci·o sin corriente ya que su capacidad interruptiva 
es nula. 

l.as cuchillas deben garantizar un aislamiento dieléctrico 

a tierra en la apertura del circuito. OPber<'in conducir en forma continua 

la corriente normal sin ninguna elevación de la temperatura, y sobre to-
do, soportar los efectos tl!rmicos y din:lmiro~ de la corriente de circuito 

corto. 

l'or último, las cuchillas deben operar sin riesgo posible 

de falsos co11tactos o posiciones indebidas en cualquier condici6n atmosf~ 
rica desfa~urable. Las cuchillas pueden operar con carga con ciertos adj_ 
tamentos. 

4.2.4 APARTARRAYOS. Los apartarrayos o descargadores de 
sobre tensiones, son aparatos eléctricos cuya funci6n es proteger el 

transformador y la instalaci6n eléctrica contra los efectos de sobre ten

siones no permitidas. 

~n una instalaci6n se pueden presentar sobre tensiones in

ternas y externas; las primeras se presentan durante maniobras de conexi6n 



- 53 -

y/o desconexión, su duración es de milisegundos y su valor depende del -
voltaje de operación y de la forma en que se aterriza el neutro del equi
po. 

Las sobretensiones externas se presentan por efectos de -
descargas atmosféricas sobre las lineas aéreas y en general sobre instal!:_ 
ciones de intemperie, siendo en la mayoría de los caso$ monopolares de al 
1:a t"recuenc1a y su valor es independiente de los par<!metros de la red, al 
canzando magnitudes varias veces superiores a la tensión d~ operación. 

Construcción. Un apartarrayos cst<! fonr.ado generalmente -
por una serie de c<!maras de arco, ]imitadores de r.orriente, colocadas una 
sobre otra. En parillclo a las c<!maras de arco ~"encuentra colocdda una 
resistencia no lineal. 

La función de una cámara de arco es que en el momento en -
que la tensión sobre pase un determinado valor, inmediatamente se encien
de un arco entre los bornes propiciando que la tensión se descargue a tr!!_ 
vés de las mismas c<!maras, así como también de la resistencia no lineal. 

El elemento m:ls importante del descargador de sobre ten--
sión es un explosor de gran capacidad para limitar la corriente. 

En este explosor el arco eléctrico se desvía inmediatamen
te después de haberse formado, a una cámara de extinción, por efecto del 
campo eléctrico de una bobina. 

La cámara de extinción del explosor está construida por un 
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material cer~ico que adquiere en un proceso especial de calcinaci6n, di
ferentes propiedades decisivas µar·a su extinci6n eficaz y riipida, así co

mo para una buena capacidad para conducir la corriente. 

Las paredes de la ciimara son permeable~ de manera que los 
gases calientes pueden pasar al exterior durante el desplazamiento del ;,r 

co eléctrico y enfriarse intensamente. 

4.2.5 BARRAS O BUSES. 
van de una subestaci6n, están en funci6n del arreglo y secci6n de sus ba

rras colectoras o buses de distribuci6n. 

El arreglo de las barras se hace con el objeto de aumentar 

la flexibilidad en la o¡ieraci6n de los sistemas de potencia; existen mu-

chos arreglos de b~rra!. de los cuales los miis usados en Jos Sistemas de -

Distribuci6n son: 

Sistemas de barras simples 

Sistenia de barras dobles 
Sistemas de barras simple con 3 juegos de cuchillas • 

. '\irog1C. de barras t:ll cHtii io .. 
Arreglo de tran5ferencia. 

4.2.6 TRANSFORMADORES DE MEDICION. Los transfonnadores -
para medici6n estil'n destinados a a 1 imenta1· aparatos de medida, relevado-

res o aparatos análogos. 

Tienen como funci6n principal reducir a valores de baja --



- 55 -

tensi6n y no peligrosos, las características de tensi6n y corriente en un 
Sistema Eléctrico de Potencia, con el fin de emplear equipos de protec--
ción y medici6n normalizados, por consiguiente mSs econ6mico~ y que pue-
den manipularse. sin peligro. 

Los transformadores para medición se dhtinguen en dos ca-

l. Transformadores de corriente. 

2. Transfonnadorcs de potencial. 

Transfonnadores de corriente. El primario de este transfor 
mador se conecta en serie con el circuito que se desea controlar, en tan
to que el secundario cuya corriente está dent,-o de las condiciones norma
les de operación y pr<lcticamente proporcional a la corriente primaria, se 
conecta a los circuí tos de corriente de uno o varios <:paratos efe medición, 
todos ellos conectados en serie. 

Los transfonnadores de corriente pueden tener uno o varios 
devanados secundarios, bobinados sobre uno o varios circuitos magnéticos 
separados. 

Transfonnadores efe potencial. Es un transfonnador para m.s_ 
dici6n, donde el primario de dicho transformador está conectado a las ter_ 
minales entre las cuales se desea medir la tensi6n, en tanto que que el -
secundario esta: conectado a circuitos de potencial de uno o varios apara
tos anll'.logos en paralelo, y donde la tensi6n secundaria está dentro de 
las condiciones nonnales de operaci6n, pr<lcticamente proporcional a la -
tensión primaria. 
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V. ESTUDIO DE LA SELECCION DE LA 
PLANTA ELECTRICA DE EMERGENCIA 

5.1 GENERALIDADES. Como su nombre ·ro indica, las plantas 
eléctricas de emergencia se utilizan en los casos en que las condiciones 
de falla del suministro de energ!a eléctrica pongan en peligro vidas hum!!_ 
uos, se p1eraa o se dañe una produc:c-i6n determinada o se afecten otros -
bienes, etc. 

Las plantas eléctricas de emergencia son utilizadas en la 
mayor parte de lus sistemas eléctricos de potencia modernos, en su etapa 
de distribud6n, en donde ::.e (;san frecuentemente dos o más fuentes de aí i 
mentaci6n, por ejem~lo: 

- Instalaciones de hospitales en las áreas cte cirugía, re
cuperaci6n, cuidado intensivo, etc. 

- Pilra la operaci6n de servic1os de importancia critica co 
mo son los elevadores públicos. 

- lnstalaci6n de alumbrados a los cuales acuden gran núme
ro de personas; estadios deportivos, aeropuertos, comer
cios, transportes colectivos, hoteles, cines, etc. 

- En la industria en procesos contfnuos. 
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- En instalaciones de computadoras, bancos de memoria, -
equipos de procesamiento de datos, torres de control en 
los aeropuertos, pistas de aterrizaje para aviones, etc. 

En los ejemplos citados y en algunos otros casos no deberá 
desaparecer el suministro de encrgfa eléctricd aún cuando falle la fuente 
que los abastece. por lo oue el rtic::,:añn 1~ ~:-"!:~ ~~;AJ ..:!e ~;~t..t:t:11dS para soJu 

cionar dichos problemas son resueltos de diferentes fonnas, entre las cua 
les podemos mencionar las siguientes: 

A) Al imentaci6n corriente alterna-corriente directa, uso -
generalmente para alumbrado. 

ll) Sistema de fuerza ininterrumpid~ conversión l1aterfa. -;n 
versión. 

C) ~Jministro normal con generación como emergencia. 

En este estudio haremos mención únicamente al sistema de 
generación como emergencia. 

5.2 CLASJFICACION. Las plantas eléctricas las podemos -
clasificar en diferentes formas: 

5.2.l De acuerdo al tipo de combustible que consume el mo 
tor que las acciona pueden ser: 
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A} Motor de gasolina. 

B} Motor de gas. 

C} Motor de diesel. 

O} Turbina de vapor. 

[) Turbina de gas. 

5.2.2 Por su operación: 

A) MaNales 

Bi Autom~ticas. 

A) Las pl<intas manuales, son aquellas que requieren para -

su operación que se active manualmente un interruptor, para arrancar o pa 

rar dicha planta. Norm;d111ente este tip<' de plantas se utilizan en aque-

llos lugares en donde lo interrupción del suministro di' energía eléctrica, 

se puede reestablecer en un período de tiempo relativame>nte largo: unos 3 

a 5 minutos. 

B) Las plantas autom~t"icas, son aquellas c:uyo funcionamie.!!_ 

to se realiza sin intervención de un operador ya que inician a trabajar -

por medio de un interruptor de transferencia. el cual manrl" un~ señal a 

la inarcha del motor, el que a su vez t.omienza a desarrollar su trabajo. -

Este tipo de plantas son utilizadas normalmente en aquel los lugares en -

donde el suministro de energfa debe de reestablecerse lo m~s pronto posi

ble. 

5.3 CONSTHUCCION. La construcción de las plantas de eme!. 

gencia en su forma m~s esencial se componen de los siguientes elementos: 



5.3.1 Primotor 
5.3.2 Generador 
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5.3.3 Interruptor principal 
5.3.4 Interruptor de transferencia o enlace 
5.3.5 Sistema de control 
5.3.6 Accesorios 

5.3.l PRIMOTOR. Consiste de cualquier dispositivo que -
aporte energía mee/In ica adecuada al generador, 1 os e 1 ementos m<'!s genera l_i_ 
zados que podemos utilizar debido a su rapidez en el arranque y por lo -
tanto para fines de emergencia son los siguientes: 

Motores a gasolina 
Motores a diese! 
Motores a gas 
Turbinas de gas 
Turbinas de va por 

5.3.2 GENEMDOR. Usualmente es un gene1·ador síncrono con 
uno o varios pares de polos, dependiendo de las R.P.M. del primotor seleE_ 
cionado. 

En los motores diesel cuya velocidad es mucho m5s baja, se 
utilizan de 4 a 6 polos. 

Para el caso de las turbinas de gas, dada su alta veloci-
dad de operaci6n se acoplar.i a generadores de dos polos. 
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Hay que tener presen.te un cuidado especial en la seiecci6n 
adecuada del equipo de acuerdo a la buena aplicaci6n del mismo. 

5.3.3 INTERRUPTOR PRINCIPAL. La selecci6n del dispositi
vo protector adecuado, SPri\" de acuerdo a la capacidad requerida y a los -
requerimientos de operaci6n. La capacidad reoueridn !"'Prl<> <:er: 

A) Capacidad contfnua de corriente. Esto es. el interrup
tor deber~ ~er escogido a la máxima carga del generador con un F.P. = 0.8 
como mfnimo. 

Bj Capacidad interruptiva. Se debrr~ revisar que la capa
cidad interruptiva esté de acuerdo con el sistema. 

C) Voltaje nominal requerido. 

5.3.4 INTERRUPTOR DE TRANSFERENCIA O FNLACE. E!:tc inte-
rruptor es el punto m~s importante del sistema pues todo el tiempo se en
cuentra en servicio, ya se;. en servicio nonnal o en emergencia. Su oper~ 
ci6n es autom<ftica, su tiempo de operaci6n es alrededor de 0.5 seg., que· 
es el tiempo que tarda en hacer la transferencia, sin que se llegue a pr.!:_ 
sentar el circuito corto. 

5.3.5 SISTEMA DE CONTROL. Los sistemas de control son -
tan sencillos o complicados come se quiera tener o las necesidades lo re
quieran. Dichos controles nos sirven para conocer el funcionamiento del 
equipo y los lfmites de operaci6n. 



- 61 -

Estos controles pueden ser para equipos de medici6n o para 
dispositivos de protecci6n. 

Entre los equipos de medici6n podemos contar con los si--
gu1entes: vólmetro, am~nnetro, frecuencímetro, wáttmetro, sincronoscopio, 
indicadores de presi6n de aceite, temperatura de la má~Jina, carga deba
terfas. 

Para la operaci6n se puede tener arranque y paros autom~tj_ 
cos. rearran~1P P~r.. 

5.3.6 ACCESORIOS. Podernos contar con serie de dispositi
vos o accesorios que nos pueden ayudar para la buena instalaci6n y opera
ción del equipo de emergel'cia. 

5.4 SELECCION. tl procedimiento d~ ~iseñu para selecci~ 
nar la capacidad m.js adecuada de una pl,anta generdora ~,an que pueda --
arrancar y operar las cargas de emergencia sin dificultad al9una, es el -
siguiente: 

5.4.l El primer pasa es saber la carga acumulada, ésto es, 
~e har! una lista de las cargas de alumbrado y aparatos que se van a co-
nectar al circuito de emergencia y que van a funcionar antes de los moto
res. Si no hay cargas de alumbrado o aparatos, se hace una lista de mo
tores en el orden que van a ser arrancados. 

5.4.2 Se ~ber!n indicar en la list~ anterior los H.P. de 
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cada motor, asf como· letra de código, número de fases, tensión de cada mo 
tor, etc. 

5.4.3 Con los datos anteriores se determinar~ la carga -
máxima y la carga contínu~ que la planta generadora deber§ ser capaz de -
proporcionar. 

La car'J;i ,.,~--:~~~ ::!:~\:-.:: .:a.cr proporc1onada durante el arran

que de cada motor y la carga contfnua cuando lodos estén trabajando. 

5.4,4 Adem.Ss debe,.§ tanarse en consideración la ef.iciencia 
del generador, para calcular la potencia requerida en la flecha d.,T motor. 

5.4.5 Para la selección c:<.rrecta del primotor, adem.Ss de 
la pot~ncia entregada por la flecha, hay que considerar las siguientes -
¡,érdidas: 

A) Pérdi(l¡,s por altitud. 
S} Conswrf\J ~" H.P. del ventilador-. 

C) Pérdidas en el escape. 
O) Pérdidas en las bombas. 
E) Pl!rdidas 1xn· tempera tura ambiente. 
F) Por humedad relativa del aire, etc. 
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VI. DISEÑO DEL SISTEMA DE TIERRAS 

6.1 GENERALIDADES. El objeto del diseño de un sistema de 
tierras, es proporcionar seguridad al personal, proteger equipos y mejo-

rar la calidad del servicio, er. candicion.es de funcionamiento normal como 
de falla en los sistemas elPr.t~irn~ d~ ;:~~::-:.:~.:. 

6.1.1 FACTORES ¡;(JE INTERV IENHI EN CL DISEÑO DE UN SISTEMA 

DE TIERRAS. Son tres los factores principales que deberán tomarse en --
cuenta al momento de efectuar el diseíio de un sistema de tic>rr;is. 

A) Seguridad del personal. Es importante que tanto en -

condiciones normales como de fallo, no circule ninguna corriente que pu-

diera ser mortal a través del equipo al cual tenga acceso el personal. 

B) Prevenci 6n de daños al equipo. Se del' e tener en cuenta, 

que en condiciones de fall~ t?S deseab1c 1i~itu;- ca1 111ciximo el voltaje que 
aparece entre las carcazas de los equipos y el sistc'f!la de tierr~:, cuando 

circula una corriente de falla. 

C) Operación correcta de los equipos de protecci6n. Los 

equipos de protecci6n que utilicen la corriente de falla a tierra para su 

operación, debercfn considerar la m<l'.xima intensidad para su correcto fun-

cionamiento y por lo tanto la eliminación adecuada de las fallas en los -

sistemas y asf obtener una mejor calidad en el servicio. 
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6.1.2 DIFERENTES DISEÑOS DE UN SISTEMA DE TIERRAS. Para 
disefiar un sistema de tierras, se consideran básicamente los siguientes 
drregl os: 

A) Sistema de tierras con electrodos individuales. Este 
sistema es usado en la mayorfa de los casos en sistemas de alumbrado exte 

rior y cuando el vol taje al neutro e5 menor de 150 volts. El sistema -
consiste en colocar un e·!ectrodo junto de ca~a P.quipo q•1e se va a prote
ger. 

B) Sistema de tierra radia 1. Es el más barato pE:ro el me
nos satisfactorio ya que cuando se presenta la falla, se producen gradie~ 
tes de potencial grandes. Este sistema consiste en uno o varios electro
dos interconectados con un cable, al cual se conectan las derivaciones a 
::ada aparato. 

C) Sistema en anillo. Se obtiene colocando en f"orma de -
a11~llo un cable de cobre de suficiente calibre, alrededor de la superfi
cie ocupada por el equipo de la pla11ta o la subestación, y conectando d~ 

rivaciones a cada ap¿,rato usando cablP m~s delgado. Es un sistema efi-
ciente y económico; en él se eliminan las distancias de descarga a tie-
rra que se presentaban en el sistema radial, dando como resultado que 
los potenciales peligrosos sean disminuidos al disiparse la corriente de 

falla por varios caminos en paralelo. 

O) Sistema de malla. Es el más usado actualmente en los 
sistemas eléctricos modernos, y consiste en una malla formada por cable 
de cobre, que es conectada por medio de electrodos a partes m~s profun--
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das, con el objeto de buscar zonas de menor •P.sistividad, Este sistema -

es el más caro de todos, pero a la vez, el m~s eficiente de los mencior.a
dos anteriormente. 

6.1.3 ELEMENTOS DE UN/, HED DE TIERRAS. Los elementos que 

sirven para unir los conductores dP. la red de tierras además de conPctar 
a la red Lis varillas o electrodo-:. y los conduct.:.lr0s derivados de equipo 

y estructuras. Los conectores que se utilizan en los sistemas de tierras 
5nn dP. t rP.<; ti pni:;.: 

l. Conectores meci1'nicos. 

2. Conectores soldable;;. 

3. Con ce to res a presión. 

Cualquiera que sea el tipo d0 conector que se seleccione, 

és Le d~LH::: t!::. Ld r capdc i Ld<lo pctr·d poJer ::,U~.Jür·L.J 1· 1 u l..úr'1· i en le de 1 d reJ de 

tierras en fonna conti'nuat uún cuando exista una fa11Ll. 

6.2 PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE UN S!STEMJl. DE TIE--

RRAS. 

6.2.l D,UOS PP.EL!M!NA,~ES. Los datos principales para el 

cSlculo del sistema de tierrus son: 

A) Resistividad del terreno. 

6) Detenninac i6n d~l µvtencia1 de pJso. 

C) Determina e i 611 del potencial de contacto. 

D) Detenninaci6n del potencial de transferencia. 



- 66 -

A) Resistividad del terreno. Para poder detenninar las -
caracterfsticas del terreno, es recomendable obtener rr~estras hasta una -

profundidad razonabl", con el objeto de conocer homogeneidad, humedad, 

concentración de sales y temperatura de los materiales que componen el te 
rreno. 

El objeto de conocer estos parámetros, es que Ia res1st1V.!_ 
dad del terrpno es función de ellos y las variaciones que sufran estos p~ 

rámetros ocasioriarán cambios en la re,istividad. 

La resistividad riel terre•"J se puede medir por muy diver-
sos métodos, siendo el más (·JlllÚO el desarro11ctdu P,li' al Dr. r. Wcnncr de1 

U .S. Bureau of StJndards. 

Generalmente, cuando no se puede dispon~r de un estudio de 

la resi~tivid~d del terreno, se suponen los valores que se describen en -
1~ ~iguiente tabla: 

TIPO DE TERRENO 

Tierra orgánica húmeda 

Tierra húmeda 

Ti erra seca 

Roca s61 ida 

RES !STIV !DAD EN OHMS-METROS 

10 
? 

10~ 

103 

104 

B) Determinación del potencial de paso. Es la diferencia 
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de potencial Que aparece entre los dos pies, separados aproximadamente un 
metro, cuando una persona está parada en un terreno y en el cual se pre-
senta un gradiente a causa del flujo de la corriente de falla. 

Dicho potencial se obtiene con la siguiente ecuación: 

Ep 
116 + 0.7 ~s 

Volts 
~ 

En donde: Ep 

~s 

Potencial de paso. 
Resistividad superficial. 
Tiempo de duración de la falla. 

C) Detenninación del potencial de contacto. Es la dife-
rencia de potencial a través del cuerpo de una persona, entre una mano y 
los dos pies, cuando está tocando un objeto o equipo aterrizado. 

La ecuación que nos dá este potencial es: 

Ec 
116 + 0.17 ~5· 

t 
Volts 

En donde: Ec 

's 
t 

Potencial de contacto. 
Resistividad superficial. 
Tiempo de duración de la falla. 



- 68 -

O) Ueterminaci6n del potencial de transferencia. Es el -

potencial que se presenta cuando una persona parada dentro del área de -

una planta, en un punto remoto, toca un conductor conectado a tier·ra en . 
esta planta; aquf la tensión del choque eléctrico puede ser esencialmente 

igual a la elevación total del potencial de la malla de tierra y no la -

tracción de este total oue se encuentra con los potenciales de paso y con 
tac to. 

6.2.2 DETERMINACION ílE LA CORRIENTE MAXIMA DE FALLA. 

6.2.2.1 1-'ROCEDIMIENTO. Para <letenninar el valor corrc:cto 

de l.i corriente m~xima de falla a tierra que es utilizada para el c<'!lculo 

del sistema de tierras, es nece5ario: 

A) Determinar el tipo de falla quP originar<'! Pl mayor fl_u_ 

je de ccr;i ~nte cr. ti· e la 1uct. 11 a U<.: i. i ~rra y i?;. tierra cí rcundante, y por -

lo tanto su mayor elevación de potencial. así como los gradientes locales 

en el área de la planta o subestación. 

B) Determinar por c.ilculo o por analizadores de redes el 

máximo v!llnr e•ectivo de la corriente simétrica de falla a tiena existe!!. 
te entrp la malla y la tierra circundante, en el instante de iniciarse la 

fa1 la. 

C) Aplicar un factor de corrección para compensar el efe.!:_ 

to del desplazamiento de la onda de corriente continua y los decrementos 
en las componentes transitorias de corriente directa y alterna de la co--
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rriente de falla, de acuerdo a la siguiente tabla: 

DURACION DE LA FALLA Y DEL 
CHOQUE ELECTRICO 

T seg, 

0,08 

0.25 
o. 50 o rrus 

FACTOR DE 
CORRECCION 

l.b5 

1.25 

l.10 

l. 00 l 
0.10 

-~------------' 

Para otros valores de duración intermedia, pui::den interpo

larse 1 inealmente los valores de este factor de corrección. 

D) Apl ica1· si es necesario, un factor de corrección para 

considerar los aumentos de l·as corrientes de falla a tierra debido al ere 

cimiento de los sistemas eléctrico~. 

6.2.2.2 Determinación del tipo de falla a tierra: 

A) Falla monofásica a tierra. 
B) Falla polifásica a tierra. 

6.2.3 DISEÑO PRELIMINAR DEL SISTEMA DE TIERRA. El cálculo 

del sistema de tierras que se considerará en este estudio, supone que el -
sistema estará formado por una malla de conductores enterrados horizontal-



- 70 -

mente. 

El diseño y cálculo se ajustarán de tal manera que la lon

gitud total del conductor enterrado, inc~uyendo las varillas, sea la nece 

saria para que las diferencias de potenciale' locales permanezcan dentro 

de 1 os Hmito~ to l "r~f) les. 

6.2.3.1 Li1LCULO DEL CALIBRE DEL CONDUCTOR. Los elementos 

del sistema de tierras, incluyl'ndo conductores, conexiones y electrodos, 

se dheiiarán de tal manera que: 

A) Las uniones no se deterioren o fundan en las condicio-

nes más desfavorables de 111agnitud } úur? e i6n de la cnrri ente de fa 11 a a -

c¡11e queden expuestas. 

B) Los elementos sean mecánicamente resistentes, especial

ment~ r?n aquellos Jugares en que quedan e~puestos a un daiio físico. 

C) Además, deber.fo tener suficiente conductividad para 

evitar la fusi6n; lo obte11<h-emos haciendo uso de la ecuaci6n de Onderd 

onk, la cual es la siguiente: 

En donde: Corriente en ampers (fal Ja simétrica) 

A Secci6n de cobre en circular mil s. 
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S Tiempo durante el cual circula la corriente 
r. en segundos. 

Tm Temperatura m.íxima permisible en grados ce.!)_ 
tfgrados. 

Ta Temperatura ambiente en grados centígrados. 

Pueden suponerse normalmente los siguientes valores: 

Ta 40ºC 

Tm l ,083ºC temperatura de fusión dP1 cobre. 

Tm l ,083ºC temperaturii de fusión conexiones 
soldables de cobre. 

Tm 45üºC temperatura de fusión conexiones bron 
ceadas. 

Tm 250ºC temperatura de fu5ión conexiones mecS 
nicas. 

La siguiPnte t~b1a pt:!4:nité: se1t:tc iundr en forma rápida la 

secci6n de cobre necesaria, a partir del tiempo de duración de la falla, 
basSndose en la ecuación anterior. 
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CIRCULAR MILS POR AMPER 
TIEMPO DE CABLE CON UNIONES CON UNIONES DURAC!ON 

DE LA FALLA SOLO DE SOLOADURA DE r:ONECTORES 
DE l.ATON 

30 seg. 40 50 65 

4 1 20 24 
1 

·~ 1 1 ! óV ii 

6.2.:1.2 CALCULO DE LA IONGITUD MlllIMA REQUERIDA EN LA --

RED. Pard determin.:ir la longitud adecuada del conducto;· que fonna la ma

lla, hay que tomar en cuenta la profund;dad de enter'ramiento, la irregu

laridad de flujo d<:' la corriente en diferentes partes de la red, el diám~ 

tro de los conductores, su espacian.iento, el número de conductores para]~ 

Jos. Con la siguiente ecuaci6n rodemos calcular Ja longitud aproximad<> -

clel conductor enterr~do requerido para m~ntPn~r el ~tenci~1 de 1a rna1la 
dentro de los 1 ímites de seguridad. 

L 

Donde: 

Km Ki ~ I vt 
116 + 0,17 l(s 

Resistividad superficial del terreno en Ohms 

por metro. 
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t Duración máxima de la falla, en segundos. 

Corriente máxima en Ampers que fluye entre la 
red de tierras y la tierra ajustada por los -
factores de crecimiento futuro del sistema. 

Km Coeficiente que toma en cuenta el efecto del 
número de conductores paralelos en 1 a red, el 
espaciamiento de los mismos d. el dfamP+ . .-n rl 

de los conductores que fonnan 1 a red y 1 a pr~ 
fundidad del enterramiento H de los mismos. 

Km. se calcula como sigue: 

02 
Ln T6na 

l .,..._-,, ln ( ~ X ~X ; X •••• ) 

El número de factores dentro del paréntesis en el segundo 
ténnino es de 2 menos que el número de conductores paralelos n en la red 
sin incluir las conexiones transversalP<, 

Ki : Factor de correcci6n por irregularidad, para 
tomar en cuenta el flujo de corriente no uni
fonne en diferentes partes de la red, y se -
calcula de la siguiente manera: 

Ki 0.65 + 0.172 n. 

~ Resistividad promedio del terreno en Ohm-Mt. 
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L Longitud total del ~onductor enterrado en me-

tros. 

n = Número de conductores paral1,1us de la malla en 

una dirección. 

ó.2.J.j CALCULO DE LA RESISTENCIA DEL SISTEMA DE TIERRAS. 

La resistencia del sistema di· tie,-ras pueden rletenninarse mediante la si-· 

guiente ecuación: 

Donde: r = Radio en m('tros de 1•n cfrculo que t..,nga Ja mis 

ma área que Ja ocupadi.t por Ja malla de tierras. 

L Longitud total de los conductores enterrados -

en metros. 

\ Resistividad del terreno en Ohms-metro. 

6.2.3.4 CAi CULA DEL 1"/\XIMO AUMENTO lJ(l. POTfNr.IAI DE LA -

RED: El m.l:ximo aumento de potencial en la red de tierra sobre un punto 

remoto, se obtiene multiplicando e·1 valor de la resistenci:t de la r ·~<l ob

tenida de la ecuación anterior por la corriente total de la falla. 

6.2.3.5 CALCULO DE LOS VOLTAJES DE PASO EN LA PERIFERIA. 

Dentro de la malla es po,ible reducir los potenciales de paso y de contaE_ 

to a cualquier valor deseado pero el problema existe en la zona inmediat~ 

mente fuera del perfrnetro de 1 a mal 1 a. 
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El problema no es tan grave cuando la resistividad de la -
superficie tanto dentro de la malla como fuera de ella son semejantes, por 
lo tanto los potenciales de paso en la periferia no resultan peligrosos. 

A continuaci6n se describe la ecuaci6n para calcular los -
potenciales de paso: 

E paso = Ks Ki ~ -t--
Donde: Ks 

Ks = .,!,,_ ,, 

Coeficiente que toma en cuenta el .,fecto del 
número de conductores paralelos n, el espacia
miento O, y la profundidad de enterramiento h 
de los conductores que forman la malla. Su va 
lor en términos de lo anterior es: 

1 
2h 

+ 
D+h 

+ _!.__ + _l_ + 
20 30 

El número total de términos dentro del paréntesis será --
igual al número de conductores paralelos en la red excluyendo las conexio 
nes transversales. 

Ki, I, L. son los parametrosdefinidos en el punto anterior. 

6.2.3.6 CALCULO DEL NUMERO DE VARILLAS EN LA RED. El nú
mero total de varillas en la red puede determinarse a partir de la ecua-
ci6n de Schwarz, y la cual queda de la siguiente forma: 
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R 

Donde: R = Resistencia del grupo de varillas en la red 
(valor supuesto igual a la resistencia R de la 
malla). 

Ki Coefic·iente dado en tablas. el cual P'? -...!~:!. f~.!!, 

c1ón de la relación de 111 longitud entre el an 
cho del il"rea. 

A Area donde '"' encuentran las varillas en m2 • 

~ ~ Resistividad del terreno e11 Ohms-metro. 

n::: Número de varillas en la red. 

L ~ Longitud de cada vari ! la en metros. 

b Diámetro rle la varilla en metros. 

6. 2. J. 7 POTENCIALES DE TRANSFERErlC !A. En lo~ 11-r>ite~ de 

la red de tiei·ras y ias zonas externas inmediatas a die.ha red, existe el 

peligro de producirse potenciales de transferencia a traves de los conduc 
tores de los circuitos de baja tensión, de ios conduits, tuberías, rieles, 

rejas metálicas, etc. Para evHar estas condiciones peligrosas ~e reco-

mienda hacer básicamente lo siguiente: 

RIELES. Los rieles que entran a una planta no deberil"n co

nectarse a la red de tierras de la subestación porque transfieren un au-

mento de potencial a un punto lejano durante un circuito corto. Para --
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evitar ésto se aisla uno o más pares de juntas de los rieles donde éstos 
salen del área de la red de tierras. 

NEUTROS DE BAJA TENSION. No deben conectarse a la red de 
tierras de la planta los neutros de Jos alimentadores o circuitos secunda 
rios de l>dja tensión pues al elevarse la red se transfiere a puntos leja-

......... _.:, _ __ .,_~_ -- ·--· . . ... .. . 
..... _ - ............. ..., .. _ .................. ..,~l l~1v~ú 1.::u1..rt:: t:::.Le 1111u y 10 l.lt'r'Td propia oel lu-

gar de que se trate. Para evitar este peligro se aisla de tierra el hilo 
neutro de baja tensión; éste se debe considerar como conductor vivo aisla 
do de la red de tierras y evitando que el personal pueda tocarlo. 

TUBERIAS DE AGUA. Las tunerías de ,1r¡ua deben conectarse a 
la red de tierras de preferencia en varios puntos de igual forma paril tu
berfas de gas, proceso y vapor, así como las chaquet;is metálicas de los -
cables que se encuentran enterradas directamente. 

EDIFICIOS. Los edificios construidos dentro de las inme--
di üci crn::s de 1 o subt::; tac i Úu 7 ::.i:: (...Uft~ hierd11 como pdrte de 1 a misma. sobre 

todo si se encuentran unidos al edificio por medio de tuberías, cables -
telefónicos, de control. etc. 

Si están alejados y no hay en1aces conductores se pueden -
considerar edificios con sus propias redes de seguridad local. Pero si -
están alimentados eléctricamente desde la subestación y poseen sus pro--
pios transformadores, sus neutros deben conectarse solamente a la tierra 
local de los edificios, si además de ser alimentados desde la subestaci6n. 
existen enlaces conductores, los sistemas locales de tierras deberán in-
terconectarse con el sistema de tierras de la subestación formando una so 
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la mana en toda la planta. 

BARDAS METAL!CAS. En las bardas metálicas aparecen las c~ 
rrientes de contacto miis peligrosas ya que por estar en ·1a periferia de -
la red de tierras aparecen los máximos gra~ientes de potencial superfi--
cial. por lo que se recomienda que el perfmetro de la malla de~tierras se 

tos peligrosos. 

6.2.3.8 CORRECCION DEL DlSEüO PRELIMINAR. Si los cSlcu-
los del diseño preliminar indican que pueden existir diferencias de pote~ 
cial peligrosos, las ~iguientes recomendaciones deberSn estudiarse y aplj_ 
carse cua nc1o sea nt::cesa r i o: 

A) Reducir la resistencia total de la red, lo r.ual reducj_ 
rS al m.iximo el aumento de potencial de la malla. Existen dos formas de 
hacer1 o: 

l. Aum~ntando el .irea ocupada por la red. 

2. Si el Srea es limitada, aumentando el número de vari--
llas enterradas o conectando la red a los tubos de pozos profundos si los 
hay. 

B) Reducir la separación de los conductores que forman la 
malla en los lfmites, a la condición de placa metSlica. 
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lS1A TESIS 
SALIR BE LA NO DEBE 

BIBLIOTECA 

C) Agregar capas áe roca triturada de alta resistividad en 

la superficie del terreno para aumentar la resistencia en serie con el 
cuerpo. 

D) Limitar cuando sea posible las corrientes de falla a --

E) Proveer pasos adicionales a las corrientes de falla a -

tierra por medio de los cables de guarda de las 1 íneas de transmisión, co 

nectando éstos a la red de tierras. 

6.3 Ec;tl !POS c;tlE DEBEN C011ECTARSE A TIERRA. Se deberán -

aterrizar para evitar que en algún momento puedan quedar a un potencial -

diferente del de tierra y ser tocado por el personal, los siguientes equj__ 

pos: 

6.3.l ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS 

tierra mediante cable de cobre con conectores soldables por fusión, todas 

las columnas de las esquinas y las intennedias que asf lo requieren p<1ra 

tener las conexiones a distancias que no excedan de 20 m. 

6.3.2 ESTRUCTURAS DE SUBESTACIONES AS! CCJ-10 LOS EQUIPOS -

METALICOS QUE AHI SE ENCUENTREN INSTALADOS. 

6.3.3 CERCAS METALICAS EN LAS SUBESTACIONES. Deber~n co

nectarse los postes de las esquinas así como las puertas a los postes pa

ra pennitir una continuidad eléctrica en las mismas. 
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6.3.4 RECIPIENTES METALICOS Y EQUIPOS INDUSTRIALES O DE 

PROCESO. Para ésto se usará conectores soldables del tipo cable a 'llaca. 

6.3.5 VIAS DEL FEF:ROCARRIL. En la fonna que se indicu en 

el inciso 6.2.3.8. 

6.3.6 Cf!RJE!lTAS ~lETm !CAS. Cubicrta5 met<l:l icas que con

tenqan o protejan equipos eléctricos tales como transfonnadores o table

ros, los que deber.fo conectarse en dos puntos de la red. 

6.3.7 CARCAZAS DE MOTORES Y GENERADORES. Independiente-

mente del tamaño y tension, de preferencia con conectores mecánicos. 

6.:l.8 EST/\C!Otl DE BOTONES O EQUIPO DE CONTROL. Cuando -

asf se requiera. 

6.3.9 DUCTOS Y CHAROLAS PARA CABLES. 

6.3.10 BLINDAJES Y FLEJES DE ARMADO DE LOS CABLES así co 

mo las cubiertas de plomo de los mismos. 

6.3.11 CARCAZA~ DEL EQUIPO ELECTRICO PORTATIL. Estas -

quedarán conectadas a tierra a través de los contactos polarizados a los 

que se conectan. 



- 81 -

6.3.12 TUBERIA CONDUIT Y TUBERIA DE PROCESO. A menos 

que los soportes de las mismas estén conectados -firmemente a tierra. 

6.3.13 CARROS TAN~ES Y AUTOTANqJES. Al momento de la -

descarga. 

6.3.14 NEUTROS DE GENERADORES Y TRANSFORMADORES. Cuando 

asf lo requieran. 

6. 3 .15 APAR.l\TOS Y EQU !POS SUSPE:;SORES DE SOBRETENS!ONES. 
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VII. APLICACION PRACTICA DEL ESTUDIO 

7 .l GENERAl.IDADES. Como se mencion6 al principio de este 
estudio, un proyecto tiene que cumplir un programa de tr<lhajo que requie
re de una fuente de infonnac-il"Sn ~, ·1~;: =~f~u.~.:1:;c:1. dÜH11n1stración par~ cu--
brir las necesidade5 que contempla dicho proyecto. 

Estas necesidades a real izar se tendrán q1Je plantear en b~ 
se a objetivos concretos, los cuales se preestablecen tomando en conside

ración problemas anterio1c:: que han brindado una serie de c·xperiencias, -

asf como necesidades para satisfacer un fin, y limitar el tiempo en el -
principio y tenninación del proyecto. 

Cabe hacer menc·ión que en la mayoría de todos los proyec-

tos participan las siguientes disciplinas de ingenieria: 

Mecánica, Química, Civil. Eléctrica, Electrónica, asf como 
disciplinas de orden administrativo. Cada una de estas disciplinas tiene 

sus propias características por lo cual no cabe generalizarlas ni jerar-

quizarlas. 

Es de entenderse que la disciplina de Ingeniería Eléctrica 
operará según 1 as necesidades preestablecidas, conjuntamente con objeti-

vos especfficos requeridos por las diversas disciplinas de Ingeniería, 

llegando a conjuntar necesidades y criterios para tener las fuentes de in 

fonnación adecuadas que se traducir.411 en bases de diseño. 
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A continuación se presenta un ejemplo que puede servir co

mo modelo para el estudio y aplicaci6n del diseño de los Sistemas Eléctri_ 

cos de Potencia, teniendo como guía las bases de diseño de una indust;-ia 
textil de la cual se mencionarán los puntos más importantes de cada una -

de las disciplinas que afectan directamente al planteamiento <le este eje!!! 
olo. 

Es necesario aclarar que todo este estudio se hizo en for

ma idealizada, apoyándonos en casos reales y en la experiencia técnica de 
nuestro Director de Tesis. 

Como se mencionó antcrio?"T.lentc la Ingenierfa Eléctrica de~ 

empeña el papel de servicio dentro del contexto de un proyecto, por lo -

cual tiene la obl igaci6n de conocer los requerimientos y necesidddes de -

las diversas disciplinas de la Ingeniería. 

Para proceder a la elaboración del diseño, el primer punto 
a considerar son las bases generales de diseno, por io qur a contin~aci6n 
se enlistan dichas bases, las cuales fueron elaboradas tomando en cuenta 

todas las necesidades de una planta textil de magnitud un poco más consi

derable a las que convencionalmente se han venido proyectando. 
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1.0 FUNCION DE LA PLANTA. la Planta de Hilados y Teji-

dos, se ubicará en la Ciudad Industrial del Valle de Cuernavaca, Mor., -

recibirá y procesará algodón y fibras sintéticas provenientes de los di

ferentes centros distribuidores de fihr<l' textiles ubicados en distintas 

puntos de la República. 

El proceso comprende dos etapas de fabricación: 

l. La fabricación propia del hilo. 

2. Fabricación y acabado dQ la tela. 

2.0 RENDIMIENTO, CAPAC!DAD Y FLEXIBILIDAD DE LA PLANTA. 

2.1 RENDIMIENTO O FACTOR DE SERVICIO. El factor de ser-

2.2 CAPACIDAD DE RECIBO. Se considera que la planta ma

nejará las siguientes capacidades de materia procesada: 

DISEÑO: 

NORMAL: 

MINIMO: 

1,000 Toneladas Anuales 

787 Toneladas Anuales 

500 Toneladas Anuales 

2.3 CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO. La planta contará con 

un almacén de recibo para una capacidad de 500 toneladas de materia pri

ma, así como de 100 toneladas de material en proceso, contando además --
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con un almacén de producto tenninado de 50 toneladas. 

2.4 f-LEXIBILIDAD. Debido a las características operacio
nales de la planta, ésta no podr~ seguir operando a falla de cual wiera -
de los siguientes servicios: 

- Energía eléctrica 

- M'teria prima 
- Combustible. 

3.0 ESPECTFIC~C!ONES DE FLUJOS DE PROCESO. 

3.1 DE AL!MENTACION. 

3.1.1 CONTINUO. 

MEZCLA 

IMPUREZAS: 
FLUJO: 

COMPONENTE 

Algodón 

Poli es ter 
/11 god6n 

Desperdiciables 
60 ton./año. 

% FIBRA 

100% 

30% 

70% 



3.1.2 VARIABLE. 

FLUJO: 

3.1.3 ESPECIAL. 

IMPUREZAS: 

FLUJO: 

J. 2 PRODUCTOS. 

3.2.1 HILOS. 

3.2.2 TELAS. 
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COMPONENTE 

Algodón 

Pol foster 

,.. - - - - ·--': - ~ ... l., - -
u~ ... ..,._,""',._.~...,, ....... 

. 10 ton./año 

COMPOrlEtlTE 

Lino 

Algod6n 

Pol iester 

Desperdiciables 

'.t FIBR/\ 

603 
40% 

% FIBRA 

5% 

50% 
45% 
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4.0 CONDICIONES DE FLUJO DEL PROCESO. 

NOTA No se pudieron establecer condiciones de flujo, ya que el proyecto 
es hipotético. 
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5.0 ELIMINACION OE DESECHOS. Se contará con un sistema -
de tratamiento de efluentes el cual consistirá en un tratamiento primario 
consistente en dos fosas de neutralizaci6n, que colectará los efluentes -
de las áreas de proceso, tintorería y tratamiento de aguas. 

Para neutralizarla se acondicionará ácido sulfúrico y sosa 
e!~:~~~~ ~~ "'~"'='"'"~ intPrmitente v oostet"ionnente se bombearán los efluen
tes al exterior de la planta. 

6.0 !NSTALAC!ONES PARA ALMACENAMIENTO. Se requieren loca 
les acondicionados para almacenar materias primas, productos intermedios 
y terminados, asf como un depósito para gas y/o diesel. 

7 .O ESPECJF lCACI01l DE LOS SERVICIOS AUXILIARES REQUERIDOS 
EN LA PLANTA. 

7 .1 AGUA CRUDA. El suministro de agua cruda a la planta 
se hará a partfr de dos pozos ~ituados dentro de los miSmos lfmites de la 
planta, almacenándose posteriormente en una cisterna de S,OOD metros cúbi 
cos. A esta agua se le acondicionará cloro con el objeto de reducir los 
materiales orgánicos, bombeándose posteriormente hacia la secci6n de pre
tratamiento de agua. 

El agua también será utilizada para el sistema contra in--

cendio. 
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7 .2 PRETAATAMIEtffO DE AGUA. El agua cruda será sometida 
a un tratamiento con el objeto de reducir la turbidez y los sólidos en -
suspensión. Este tratamiento consiste en un clarificador de 25 metros -
cúbicos I hora, al cual se le dosifican agentes coagulantes como sulfato 
de aluminio, cal y polielectrolito, para posteriormente pasar el agua a 
través de dos filtros de arena y enviada a la cisterna de almacenamiento 
de agua fi 1 trada. 

Esta agua, se utilizará como alimentaci6n a la planta de~ 
mineral izadora, comó repuesto a la torre de enfriamiento, como agua de -
servicios, etc. 

7.3 OESMINERALIZACION. El agua filtrada será alimentada 
a dos filtros de carbón con el fin de eliminarle el cloro residual y mat~ 
ria les orgánicos, así co1110 sales que pudiera tener todavía el agua. 

Este sistema consta de dos unidades cati6nicas colocadas 
e.n p.:ir~1c1o, ur. dc!;g:!=~fic~dO!"' ~ dos ~nidades ~ni6nir~c; Pn paralelo y un -

intercambiador de iones de lecho mixto. 

La regeneración de la resina se efectuará con ácido sulfú
rico y sosa cáustica. 

Una vez ya desmineralizada el agua, es enviada a un tanque 
de almacenamiento, el agua es bombeada posteriormente hacia las áreas de 
proceso y calderas. 
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7 .4 GENERAC!ON DE VAPOR. La generación de vapor se efec
tuará por medio de calderas de tubos de agua, para lo cual se dispondrá -
de tres calderas con capacidad de 32.4 Ton./H. cada una, manteniendo dos 
de ellas en operación y quedando la tercera en reserva. 

La alimentación de agua a las calderas, se hará por medio 
de tres b~T.b~s centrífuga~, d~ las cuales se tendrán <los ~n operaci6n nor 
~1 ,, 1~ ~':,1 ... ('i;>r-~ f'1p r,,.C:Pt'V;:i 

Se contará también con un desaereador en donde se realiz~ 
rá una mezcla de agua desmineralizada, condensados provenientes de la -
turbina y condensados de proceso. 

El vapor generado tendrá una presión de: 

33.0 Kg./cm2 máxima, 28.0 Kg./cm2 normal. 23.7 Kg/cm2 mi'n1 
ma. 

l'.sí mismo, dit::ho VOJpnr tPnrlr~ lA c;iguiente temperatura~ 

330ºC máxima, 320ºC normal, 310ºC mfnima. 

El vapor generador con las condiciones anteriores será ali 
mentado a una turbina para generación de energía eléctrica, obteniéndose 
de dicha turbina vapor de extracción a una presión de 14 Kg/cm2 , el cual 
se utilizará como vapor de mediana presión para las áreas de proceso que 
asf lo requieran. 
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Cuando el turbogenerador esté fuera de ~ervicio se utiliZ!_ 
rá una reductora de presión para transformar el vapor de al ta presitin en 
vapor de mediana presi6n, con el fin de utilizarlo en los lugares necesa
rios. 

F:l funcionamiento de las calderas se hará normalmente con 
gas natural, ~ere en caso de falld del mismo, se podrá utilizar diesel ,· -
para lo cual c;p. rnn+;:\r~ ,':':!r'! :..:~ ~~;-¡~:.;.:. j LVú~~u µ.tara aimacenam1ento y tres 

bombas de alimentación a las calderas. 

7 .5 AGUA DE ENFRIAMIENTO. SL· contará con una torre de e!!_ 
friamiento del tipo doble flujo cruzado, tiro inducido con dos celda5, 
con una capacidad para 600 m3 /h. a una tempera tura de retorno de 37ºC y -

una salida de 28"C. Para efectuar 1<: recirculación del agua se contará -
con tres bo111bas, de las cuales dos estarán en funcionamiento continuo y -

una de reserva, rlichas bombas succionarán a un cárcamo común. 

7.6 SISTEMAS CONTRA INCENDIOS. Se instalarán tres bombas 
en la cisterna de agua cruda, de las cuales dos serán con motor eléctrico 
y una con motor de combustión interna. 

Estas bombas enviarán agua hacia la red de hidrantes inte.!:. 
nos y externos, asi como a un sistema de niebla consistente en toberas de 
alta velocidad que se instalarán en los locales de almacenamiento de mate 
rias. 
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7.7 AIRE COMPRIMIDO. El aire comprimido será producido -
por dos compresores reciprocantes, con una operaci6n de 7.7 Kg/cm2 • cent~ 
niendo ademas un sistema de filtros, un secador y un postenfriador. 

El aire será enviado hacia dos tanques amortiguadores don
de posterionnente será enviado a los lugares de consumo. 

7.8 ENERGIA ELECTRICA. La energía eléctrica será genera
da por un turbogenerador, en el cual la turbina será del tipo extracción 
controlada, y c~1l0 se mencion6 anteriormente, se obtendrá vapor de extrae 
ci6n de 14 Kg./crn2, siendo impulsada por vapor de alta presi6n, teniendo_ 
acoplado un generador eléctrico que tendrá una capacidad de 7.000 Kw a un 
voltaje de 4,160 Volts. Este sistema estará respaldado por la red de Co
misión Federal de Electricidad, eslando la carga repartida entre los dos 
sistemas y al fallar cualesquiera de éstos, uno solo podrá con toda la -
carga. 

7.9 TELEFONOS E INTERCOMUNICACION. Se considerará un sis 
tema telefónico" exterior, así como uno interior incluyendo la intercomuni 
caci6n con las áreas de proceso. 

7.10 DESFOGUES. Se diseñará la red de desfogues hasta -
·los límites de propiedad, considerando que se tendrán desfogues de ~lta y 
baja presión, debido a causas principalmente de falta de agua de enfria-
miento, falla de energía eléctrica o por fuego, incluyendo además sus p~ 

• 
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a.o CONDICIONES CLIMATOLOGICAS: 

8.1 TEMPERATURA. Las tempera turas registradas en la zona 

Mínima extrema: 

Mt!xima promedio: 

Mfnima promedio: 

Promedio: 

Pro111edio del mes más 
caliente 

Promedio del mPs más 
frío 

36, l ºC 

8.1 ºC 

32,3ºC 

12.6ºC 

22. 7ºC 

34.BºC 

10.2ºC 

8.2 PRECIPITACION PLUVIAL. Las precipitaciones pluviales 

Máxima 24 horas 

Anual media 

8.3 NUMERO DE TORMENTAS 

ENE. 1 MAY. 11 

FEB. o JUN. 8 

MAR. o JUL. 16 

ABR. 4 AGO. 18 

107.2 mm. 

1.105.6 mm. 

ELECTR!CAS POR MES. 

SEP. 10 

OCT. 

NOV. 

DIC. 
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8.4 VIENTO. La direcci6n de los vientos dominantes del -
sureste y los vientos reinantes del suroeste. 

La velocidad media es de 1.01 m/seg. 

La velocidad máxima es de Z.O m/seg. 

te, la planta estar.1 ubicada en la Ciudad Industrial del Valle de Cuerna
vaca, en el Estado de Morelos. y las coordenadas del lfmite de propiedad 
serán: 



• 
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La altura sobre el nivel del mar en donde se localizará la 
planta es de 1,538 m., y no se cuenta con más terreno disponible para am
pliaciones que el existente. 

10. BASES DE OISEÑO ELECTRICO. 

4V • .J. r\L.""11.IH .. L. L.'-1. Juytriit::r"id ae t-royecto y U1seño Eléctri 

co deberá comprender principalmente los dibujos eléctricos, memorias de -
cálculo, etc., así como la administraci6n y control del proyecto, encami
nados a satisfacer las necesidades de la Ingeniería de Construcci6n. 

Todo el diseño eléctrico deberá cumplir, como ya se dijo -
anterionnente, con las siguientes características: 

A) Seguridad 
B) Flexibilidad 
C) Confiabilidad 
O) Simpl icidaci 

E) Economía. 

10.2 CODIGOS Y REGLAMENTOS, El diseño eléctrico deberá -
estar de acuerdo y cumplir con todo lo relacionado a normas y reglamentos 
sobre Ingeniería Eléctrica, siendo los principales los que a continuaci6n 
se enlistan: 

- Reglamentos de Obras e Instalaciones Eléctricas de la Re 
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pública Mexicana {R.O.I.E.). 

- National Electrical Manufacturers Association (N.E.M.A.) 

- Manual de Alumbrado de la Sociedad Mexicana de Ingenie-
ros en Iluminaci6n {S.M.I.I.). 

- Standards of lnstitute of E1ectrical and E1cctronic 

- Standards of Insulated Power Cable Engineers Association 
( l.P.C.E.A.) 

- Unites States American Standards Institute (U.S.A.S.I.) 

- Lightning Protection Code (L.P.C.) 

- Oirecci6n General de Normas (D.G.N.). 

r.~cric~n Naticnal Stendards !nstitute (A.N.S.J.}. 

- National Fair Protection Cede {N.F.P.C.). 

- Comité Consultivo Nacional de Normalizaci6n de la Indus
tria Eléctrica (C.C.N.N.I.E.). 

10.3 TENSION DE UTILIZACION. Las tensiones recomendadas 
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para cada un~ de los diferentes sistemas son las siguientes: 

10.3. l DISTRIBUC!ON EN MEDIANA TCNSION. Para este diseño 

se utilizará una tensión de distribuci6n de 4,160 Volts, por ser la que -
técnica y econ6micamente es la m<'is factible. 

10.3.2 DISTR!OUCJON EN BAJA TENS!ON. Las tensiones usua
les para alimentar equipos eléctricos en baja tensión será de 480 Volts. 

10.3.3 MOTORES rRJl.CCIO~ll\Rl!lS. Dependiendo de su diseño -
éstos se-usarán en 220 y/o 127 Volts. 

10.3.4 ALUMBRADO. Para el alumbrado exterior y naves de 
proceso es conveniente utilizar una tensión de 440/254 Volts, en tanto -

que pdra las oficinas e interiores es aconsejable utilizar 220/127 Volts. 

10.3. 5 CONTACTOS MONOFASICOS. Cual esqui era que sea su t.:!_ 

pose usará la tensión de 127 Volts, incluyendo control e instrumentos. 

10.4 CANALIZACIONES. En su mayoría las instalaciones se
rán en forma semioculta, utilizándose principalmente tubería conduit y -

charola. En el caso de la instalación sea subterr<fnea, se harán duetos -
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de tubo condui t de pared gruesa, gal va ni za do o tubos de as bes to cemento -
según se requiera. A los duetos se les deberá cubrir con una capa de co!!_ 

creto pobre pigmentada de color rojo, con un espesor de 8 cms. a partir -
de la superficie exterior del tubo conduit. 

10.5 CONDUCTORlS ELECTR!COS. 

10.5.l CONDUCTORES CON AISLAMIENTO MAYOR DE 600 VOLTS. P!!_ 
ra tensiones mayores de 600 Volts, todos los cables deberán tener las si
guientes características: 

A) Temperatura. La temperatura máxima permisible del con
ductor será: 

En operaci6n normal 
Bajo condiciones de operación de emergencia 
o sobrecarga. 
Bajo condicione~ de circuito corto 

90ºC 

130ºC 
lSOºC 

B) Aislamiento. El aislamiento deberá ser de polietileno 
vulcanizado, cadena cruzada (XLP) termoestable, resis-
tente al calor, aceite, humedaq, ozono y efecto corona. 

El nivel de aislamiento del cable será del 133Z. 

El mínimo espesor de cualquier punto no deberá ser me-
nor al 90% del espesor promedio. 
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Las propiedades físicas, químicas y eléctricas del ais
lamiento deberán estar de acuerdo con las normas I.C.E. 
A. 

C) Pantalla. La pantalla deber.:! ser semiconductora, de un 
compuesto tennoestable o termoplástico y extruida sobre 
el aislamiento compatible con ésta y de color negro, -
adecuado a las temperaturas del cable. 

D) Pantalla Electrostática. Una capa conductora metálica, 
no magni?tica, deberá ser aplicada sobre la pantalla se
mi-conductora, debiendo ser una cinta de cobre no menor 
a 0.1 nm. de espesor, aplicada helicoidalmente con un -
traslape mínimo de1 10-,.. .... 

E) Cubierta Protectora Exterior. El compuesto de la cu--
bierta exterior deberá ser de clon.iro de polivinilo --
(PVC), tennoplástico, extruido, servicio pesado. Ade-
más deberá ser retardador de flama y no propagador del 
fuego, resistente al calor, humedad, aceite, agentes -
químicos y no deberá degradar con la luz solar. La cu
bierta exterior debe ser de color rojo claro y marcada 
con la identificación del fabricante, rango de tensión, 
tipo de aislamiento del cable y calibre del conductor, 
en secuencia y estampados a lo largo de la longitud com 
pleta del cable. 
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10. 5. 2 CONDUCTORES CON AISLAMIENTO PARA 600 VOLTS. Se 

utilizarán en sistemas de 480 Volts y deberán cumplir con las siguientes 
especificaciones: 

A) Conductores. Los cables serán conductores de cobre sua 
ve. distribuidos en capas concéntricas clase B, de acuer 
do a la norma l.C.E.A. 

rán cumplir los cables son: 

- Bajo condiciones de operación nonnal en 
ambiente seco. 

- Operac i 6n nonna 1 en ambiente húmedo. 

- Operación en con tac to con aceites y ác i 
dos en concentra e iones moder·ada s. 

- Bajo condiciones de operación de emer-
gencia o sobrecarga. 

90ºC 

75ºC 

60ºC 

105ºC 

25DªC 

C) Aislamiento. El aislamiento de estos cables deberá ser 
termoplástico de cloruro de polivinilo (PVC) aplicado -
al conductor para extrucci6n, retardador de la flama y 

no propagador del fuego. Resistente al calor, humedad, 
aceite, agentes químicos, ozono, abrasión y no degrada.!:_ 
se con la luz solar. 
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Las rropiedades físicas, químicas y eléctricas del ais
lamiento, deberán estar con la norma l.C.E.A. 

La cubierta exterior deberá ser del color indicado y 

marcado con la identificación del fabricante, clase de 
voltaje, tipo de cable y· calibre del conductor. Todo -
ésto deberá estar "'stamp;ido a lo largo de toda 1'.' longj_ 
tud del cable. 

10.5.3 CALIBRES. Los calibres mínimos de conductores a -

Para fuerza mediana tens i6n 11" 6 A\.IG 
Para fuerza baja tensión N2 10 AWG 
Para alumbrado N"- 12 AWG 
Para control N2 14 AWG 

10.5.4 CODIGO DE COLORES. El códi~o de colores que se -
uti 1 izarán en 1 os conducto res es: 

Negro ----------------------- Energfa normal 

Blanco ---------------------- Neutro 
Gris ------------------------ Control 
Verde ----------------------- Tierras 

10.5.5 CONDUCTORES PARA TIERRAS. Los conductores para --
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tierras serán de cobre desnudo, semiduro, calibre adecuado a las necesida 
des e irán directamente enterrados. 

10. 5. 6 CONDUCTORES PARA PARARRAYOS. Este tipo de conduc
tores deberán ser de cobre suave, trenzado en fonna hueca tipo tubular, o 
en su defecto, cable de cobre semiduro calibre N2 1/0 AWG, 

10.5.7 CA!DA DE TENS!ON. La caída de tensión permisible 
en circuitos de fuerza no deberá ser mayor de 4~, desde 1 as termina 1 es -
del transformador de potencia hasta el punto de utilización más alejado. 
Para los circuitos de alumbrado, la máxima caída de tensión permisible no 
deberá ser mayor del 3«, en las mismJs condiciones que los sistemas de -
fuerza. 

10.5.8 ACCESORIOS. Todos los accesorios que se especifi
quen en el diseño (contactos, apagadores, cajas de conexiones, etc.) se-
r.!n los ad.,..;uaüus para operar dentro de los diferentes tipos de ambiente 
que se trate (a prueba de inter.perie, de polvo, etc.). 

10.6 SUBESTACIONES. Los tipos de subestación a emplear -
serán de dos: 

A) Subestación en hexafluoruro de azufre (SF6 ) 
B) Subestación compacta blindada. 
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A) Subestaci6n en hexaf1uoruro de azufre (SF6 ). Dado que 
la tensi6n de suministro a la cual entregará Comisi6n Federal de Electri
cidad, es de 115 KV, el sistema de barras y cuchillas desconectadoras se

r.!n del tipo encapsulado en hexa f1 uor·uro de azufre. 

B) Subestaciones compactas blindadas. Este tipo de subes

tación se utilizará tanto en la Subestaci6n de generación, como en las -
;:)uú~:::.t~.u. .. ¡um:~ Üt! Uist.riouc10n~ 

Los dos tipos de subestaciones mencionados anteriormente, 
deberán cumplir con las siguientes condiciones: 

- Nivel de aislamiento. Se debcr5n diseñar para que no se 

presenten causas como: tensiones a la frecuencia del si~ 

tema, que no excedan 1 a tens i6n mtix ima de di seña, sobre
tens iones temporales, sobre tensiones por maniobras y so
bretensiones por perturbaciones atmosféricas. 

- Corriente máxima de servicio. Deberán ser diseñadas para 
soportar la corriente nominal del sistema más un 25% de 

ampliaciones futuras, debiendo tenerse en cuenta los lí
mites de temperatura recomendables, así como también la 
máxima potencia continua que deban soportar. 

- Corriente de circuito corto. Se deberá tener en cuenta 
la capacidad de interrupci6n al circuito corto, tanto sj_ 
métrica como asimétrica, para la selección de los inte-
rruptores. 
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10.7 TRANSFORMADORES. Los transfonnadores proporcionar!n 
la energfa necesaria para tableros de 5 Kv. y de 480 Volts, éstos deberán 
diseñarse para operar en paralelo y tendrán que estar de acuerdo con las 
caracterfsticas siguientes: 

- Enfriamiento OA-FA 
- N2 de fases 3 
- Frecuencia 60 Hz. 

- !:~ ::·:.:::::•:'.'~ "ª ~""'r'"ratura con 55°C ambiente máximo de 40º 
e y con aislamiento 65ºC. 

- N2 de devanados 2 

Por otro lado, deberá considerarse una carga futura del --
25% y previsión para ventilación forzada, y cuando se tengan dos transfO!, 
madores en una subestación la capacidad de cada uno deberá ser tal que -
pueda alimentar el total de las cargas o como mínimo las cargas crfticas 
en caso de falla de alguno de ellos. Para la selección de los transfonn2._ 
dores los factores de demanda y diversidad serán de acuerdo a estudios -
y/o tablas hechas por algunos fabricantes o de acuerdo al comportamiento 
dei sistemd. 

10.8 DlSTRIBUCION GENERAL DE FUERZA. 

10.8.1 SISTEMA DE DISTRIBUClON PRIMARIA. Se éontar~ con 
el sistema primario de distribución, con un sistema selectivo en primario 
teniendo dos puntos de acometida como siguel 
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Generación propia. Se generará energía eléctrica por me 
dio de un turbogenerador, a 4,160 Volts. 

- Respaldo de Comisión Federal de Electricidad. Se tendrá 
este respaldo con una acometida de 115 Kv. realizándose 
una transformación inmediata a 4,160 Volts. 

10.8.2 TABLEROS DE DISTRIBUCIDN PRIMARIA. Se tendrá un -
voltaje de distribución primaria en 4,160 Volts, tomando en cuenta los -
equipos y motores que operarían con este voltaje, el cual es el más reco
mendable tanto técnica como económicamente. Por lo tanto, el tablero 
principal de distribución deberá soportar el voltaje antes descrito. 

10.8.3 SISTEMA DE DISTR!BUCION SECUNDARIA. El sistema de 
distribución secundaria al igual que el primario, será selectivo con cen
tros de carga distribuidos en los lugares apropiados. 

El vol taje de util izaci6n de estos motores ser.! de 480 --
Volts, siendo los centros de control de motores de acuerdo a la c~ntidad 
de los mismos requeridos en la zona correspondiente. 

10.8.4 ALIMENTADORES. Los alimentadores serán diseñados 
tomando en cuenta la carga del circuito, ampacidad, la caída de tensión y 

la corriente de circuito corto que pueda circular por dicho alimentador. 
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10.9 DISTRIBUCION GENERAL DE FUERZA EN BAJA TENSION. 

10.9.l SISTEMA DE ALIMEllTAC!ON PARA TABLEROS DE DISTRIBU

CION Y CENTRO CONTROL DE MOTORES (C.C.M.). La al imentaci6n a tableros de 

distribuci6n a partir de los transformadores será por charolas prefP.rent_~ 

mente y el sistema de distribución deber.J ser tal que cubra las necesida

des del proceso con un buen grado de confiabilidad a un costo razonable. 

10.9.2 AUMENTADORES PAP.~ ~•nTno•<o_ :_~ ~~ : ... .,ucac1ón amo-

tores a partir del centro de carga a centro de control de motores será 

subterránea preferentemente, y cada motor tendrá un conduit individual p~ 

ra su alimentaci6n desde dicho centro de control. 

Si la alimentación a motores requiere calibre mayor el No. 

4 Al./G, los conductores para control se llevarán por separado. 

10. 9. 3 CONTROL DE MOTORES. Cada motor se contra 1 ará y -

proteger.! con una combinación de arrancador interruptor insta lados en los 

C.C.M.~ debiendo contar cada motor con contr-nl d-e e!:t.:cior.es u~ botones -

visibles a 1!1 o en centros de mando. 

10. 9. 4 PROTECC!ON. Cada motor deberá protegerse adecuad~ 

mente por sobrecarga, rotor broqueado, falla entre fases, a tierra, para 

lo cual se deber~n emplear interruptores instantáneos del tipo termomagn! 

tico, adecuado a la capacidad de circuito corto. 
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Los relevadores de sobrecarga para arrancadores magnéticos 
deberán proteger las tres fases. 

10.9.5 MOTORES. Los motores serán del tipo inducción ja!!.. 
Ja de ardilla, letra de diseño 13. Dependiendo del ambiente serán, a pru~ 

ba de goteo y sal picadura.., totalmente cerr;irln~ rnn ~.'f2'~!~1.::::é;; V .;.¿9Úii -

sea el área o la ne ces id ad que tenga. 

Todos 1 os motores mayores a 1/2 fl. P. serán tri f'ás icos los 

menores o igual a 1/2 deben ser monofásicos en 220 6 127 Volts. 

l O. iD ALUMBR,~DO. 

10.10.l NIVELES DE ILUMINAC!DN. Los niveles de ilumina-

ción serán de acuerdo a las áreas correspondientes: 

Area de proceso 300 luxes 

Ca 1 zada y patios 50 luxes 

Of'icinas 250 luxes 

Almacenes 100 luxes 

10.10.2 TABLEROS DE ALUMBRADO. Los tableros de alumbrado 

y contactos serán 3 fases 4 hilos, 60 Hz, tipo centros de carga con inte

rruptor principal y derivados del tipo tennomagnético. 
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Deberán tener una reserva mfnima del 20% para cargas futu-

ras. 

10.10.3 LUMHIARrDS. En el área de proceso y almacenes se 
utilizarán luminarias lndustri,1les del ti¡:o de v<ipor de mercurio, con cur 
va de distribución tipo V. 

Para las calzadas y patios se utilizarán refl~ctores y unj_ 
dades de alumbrado público tipo IV. 

Para oficinas, se utilizará alumbrado fluorescente. 

10.10.4 ALUMBRADO DE EMERGENCIA. Se considerar<!: alumbra

do de emergencia en el área de proceso y oficinas, será del tipo incandes 

cente con baterías de Ni'quel -Cadmio. 

10.11 SISTEMA DE TIERRAS Y PARARRAYOS. 

10.11.1 El sist~ma de tierras utilizado ser<!: del tipo ma

lla, contando cada edificio así como la subestaci6n con su propio sistema, 

estando interconectados todos ellos. 

El objeto de interconectar las mallas es con el fin de fO!, 
mar una sola malla ininterrumpida, además se deberá considerar electrodos 

de descarga en las esquinas como a lo largo de la malla. 
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El número de éstas como su longitud quedarán determinados 
mediante cálculos, toJlldndo en cuenta la resistividad del terreno. 

Las conexiones deberán tomar en cuenta todos los equipos -
eléctricos, asf como estructuras metálicas, tanques, chimeneas, tubería -
conduit. tuberia Je:: proct:so, etc., :; it:mJo lds cu11~x. iones por medio ú~ co-

-"~~-~~~~ ~ ~~,~~~,"~ ~"~~~ -~ -"~··~~-~ ... _,__ .. , --- ~ _,_. --- • --- > --::.-·· ........ - ....... -· .... 

10.11.2 El si5tema de pararrayos consistirá de puntas ti
po Faraday, unidas por cable de cobre desnudo e interconectadas con el -
sistema de tierras y/o a electrodos de descarga. 

10.12 RESISTIVIDAD ELECTRICA DEL TERRENO. Los valores de 
resistividad eléctrica del terreno serán: 

mínimo. 
Resistividad del terreno a una profundidad de 60 cm. como 

Mínima. 
Mil:xima. 

10.13 REQUISITOS ESPECIFICOS DEL PROYECTO ELECTRICO. 
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10.13.1 ALIMENTACfON A MOTORES. 

H.P. DE POTENCrA 

Hasta 1/2 
3/4 has ta 200 

201 has ta 2. 000 

VOLTAJE 

220/127 
480 

4,160 
3 

3 

10.13.2 Jlill"'ºº.".é'~. ~as características del alumbrado se-

Interiores 
Exteriores 

220/127 Volts Vapor Mercurio 
440/254 Volts Vapor Sodio A.P. 

11. BASES DE DISEAO PARA TUBERCAS 

11.1 SOPORTES. El tipo de soportes a considerar son racks 
de acero de 8.0 metros de altura. 

11.2 DRENAJES. El tipo y características de los drenajes 
a emplear son: 

11.2.l PLUVIAL. Este proyecto considerará colectar las -
direrentes bajadas pluviales en colectores individuales que se conectarán 
a un colector principal, por medio de alcantarillas distribuidas d lo la!:_ 
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go de las calles, con el objeto de mantener drenada el área por habilitar 
cuando la precipitaci6n pluvial sea máxima. 

11.2.2 SANITARIO. El drenaje sanitario captará las aguas 
proYenientes de las regaderas, baños, lavabos y fosas sépticas, uniéndose 
todas las aquas para descargar a la fosa de colecci6n de tratamiento de -
aguas. 

Las fosas sépticas tratarán las aguas provenientes de ino
doros y mingitorios, localizándose las mismas lo más cercano posible al -
área de servicio. 

11.2.3 INDUSTRIAL. El drenaje industrial colectará el -
resto de las aguas provenientes de las áreas de proceso y tintorería, así 
como las provenientes de los servicios y se manejará en forma separada de 
los drenajes antes mencionados, siendo conducidas hacia el área donde se 
local izarán las instalaciones para traºtamiento de afluentes l íouidos. 

11.3 INTERCONEXIONES. Los servicios requeridos en la --
planta y que se describen a continuación, se interconectarán a los cabez!!,. 
les de sus respectivas áreas, dejando previsión para conexiones futuras; 
vapor condensado, agua de enfriamiento de alimentación, agua de enfria--
miento de retorno, combustible, agua de servicios, agua potable, aire de 
planta, agua contra incendios, energía eléctrica, teléfonos. 
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12. BASES DE DlSEÑO CIVIL. Para el diseño civil el ma--
nual aplicable en solicitaciones por viento y sismo será el Manual de --
Obras Civiles de la Comisi6n Federal de Electricidad, para cargas vivas -
el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, American Concret -
Institute (Instituto Miericano del Concreto) y para el diseño estructural 
el American Institute St-e~1 Ccn~truction (Instilutu ivnericano de ConstrUE._ 

ciones de Acero). t-'.anual MontPr-r-~~. <?l ."'."'!~;~=:::;. ~!.:i .:!.:.::! ::..et:~ y t!i Ai ~os -

Hornos de México, S. A. 

12.1 NIVELES. Los niveles que se tendrán en el sitio que 
ocupará la industria objeto de nuestro estudio serán: 

A) Nivel freático Máx./Mín. 

B) Banco de nivel de refe
rencia. 

C) Nivel de piso terminado. 

15 M. 

Sobre cúpula de iglesia 
en el pueblo de Tejal pa. 

1,530 que equivale al --
0.00 de Textiles Morelos 
en Cuernavaca, Mor. 

12.2 TOPOGRAFIA. El terreno donde se asentará la indus-
tria se puede considerar plano, ya que no presenta desniveles mayores de 
l. 50 m, 
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12.J GEOLOGIA. El sitio es de tipo basáltico fragmentado 
con un porcentaje de arcilla. 

12.4 ESTRUCTURAS. El diseño de las estructuras deberá 
considerar que éstas serán metálicas y que el concreto será elástico. 

12.5 MECANICA DE SUELOS. Para el desplante de las naves 
industriales, deberá contarse con un estudio de Mecánica de Suelos. 

12.6 DISEW ARQUITECTONICO. El tipo de edificios o cons 
trucciones que se desea en el límite de propiedad son: 

a) Subestaci6n o cuarto de control eléctrico con espacio 
para operador y un servicio sanitario. 

b) Cobertizo para equipos compresores de aire, con persi~ 
nas en la parte superior del lado norte. 

c) Cobertizo para alojar las bombas contra incendios. 

d) Cuarto para calderas. 

e) Talleres de mantenimiento (mecánico, eléctrico, etc.). 

f) Edificio para oficinas, comedor, bodega, baños y vesti 
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dores. 

12.7 CALLES Y CAMHiOS. Se construirá una calle principal 
de 10 m. de ancho, la cual deberá soportar el peso de vehículos con carga 
de hasta 40 ton., sobre cuatro apoyos. Esta cal le tendrá una longitud de 
700 m. y correr!i desde la entrada principal hasta la parte posterior de -

•tos ea1r1c1os ae proceso, ronndnao un ovalo aareoeaor ae et tos y se pre-

tende que sea de concreto asfáltico, además deberá incluir el estaciona-
miento, debiendo proyectarse con una pendiente hacia los lados de un 2~. 

Para protección de los peatones se construirán banquetas en la parte de -
terreno a desarrollar. 

12.8 DESMONTES Y LIMPIEZA DEL TERRENO. Se considerará el 
desmonte y limpieza de aproximadamente 6 has, así como el remover la capa 
de tierra vegetal que se estima en 25 cms. de espesor, lo cual arrojará -
1.500 m3 aprox. de tierra compacta correspondientP a la zona por habili-
tarse. 

Las áreas a despalmar son las correspondientes a: 

- Area de proceso. 
- Area de servicios. 
- Area de almacenamiento de materias primas y productos --

terminadas. 
- Oficinas principales. 
- Estacionamientos 
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- Calles y caminos principales. 

12.9 NIVELACION. De acuerdo co:'l levantamiento topogriffi
co se ha considerado construir plata formas en el ti rea por habilitarse. E~ 
tas platafonnas deber<fn tener niveles adecuados para permitir el drenado 
natura 1 del resto del terreno y facilitar el drenado rl<> ..,;-:'1~ '.'::-:::::, .:;ü,. -

w=·;~m~c;;1ti..u 111inrn10 de tierras. 

Los niveles de las plataformas que se usarán como base pa
ra el cálculo de volúmenes serán los siguientes: 

Plata forma r;o. l 

Pl a tafonna No. 2 

Platafonna No. 3 

Platafonna r;o. 4 

Pl atafonna No. 5 

Area de bodega o almacenamiento de -
materias primas y elaboradas. 

Area de proceso, mantenimiento y al
macenamiento de productos qufmicos. 

Area de calderas, torre de enfria--
miento, tanques de combustibles. 

Area de fosas de tratamiento de 
afluentes lfquidos, compresores de -
aire, botellas y respiraci6n. 

Planta de agua tratada y cisternas -
de agua de planta, agua de servicios 
y sistemas contra incendios. 



Platafonna No. 6 

Platafonna No. 7 
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Comedor, enfermería, baños y vestid~ 
res. 

Oficinas administrativas, caseta de 
vigilancia y estacionamiento. 

Estacionamiento, calles y caminos. El resto del terreno -
serán áreas verdes y jardines. 

12.10 COMPACTACION. La compactación del terreno se hará 
de acuerdo con la resistencia del mismo y ~on la capacidad de carga requ~ 
rida para cada uso o utilización específica para lo cual se contará con -
un estudio de Mecánica de Suelos. 

12.11 BARDA. El proyecto considerará la instalación de -
una barda de muro block en el l fmite perimetral total. El muro tendrá -
una altura de 3 m. y contará con castillos y dalas de concreto armado, -
con un remate de 3 hilos de alambre de púas y estarán sopartadas en tubo 
de fierro galvanizado. 

12.12 ACCESOS. Este proyecto considerará la instalación 
de dos accesos y una salida de emergencia. El acceso principal con obje
to de permitir y controlar la entrada y salida de vehículos motorizados, 
asf como del personal. 



L STA D E E Q u p o 

AREA APLICACION NOMBRE DE NUMERO DE CANT. D ESCRIPCION 
EQUIPO EOUI PO CAPACIDAD OBSERVACIONES 

Gcn.:::ración de '111'apor Cu.ld12:ras C.:ildc:-a=;. de ·.-~¡:~:- C\'-- .!.'J~ .!\ 1 8,C 3 
32.4 ton/h. 
e/u. 

Generación de Vapor Calderas 
Ventilador tiro 

MV-101 A,B,C 3 400 fl.P. Alim.4.16KV.30,60 Hz. 
f'orz.ado. 

Generación de Vapor Caldcr<:>!; ~CGD..C r'~D.d~:"" DV-'!.02 1 90 ton/r. 

Generación de Vopor Calderas 
Alimentación BA-DV-103 2 10 HP. Alim.tltlOV ,30,60 Hz. 
t:...-.11a .1 l ... tp5;:'.H!f'P-ildO 

Generación de Vapor Calderas 
Bombn d<l rtgua O'.lli-

hBA-1\C-126 2 400 llP. Alim.4.l6KW,30,60 Hz. 
mentación " cnlder 

GeneraCión de Vapor Calderas 
Bombo. dt> BA-C-436 2 30 HP. Alim.440V,30,60 Hz. 
Condensados 

Generador de Vopor Cnlde1"'ao 
Siutt.•rn..i de inycC"-

BA-Q-106 ;< 3 HP. ~lim.440V,30,60 Hz. 
ción dt: aditiv0~1. 

1 



AREA 

Trutamiento de 
AP.\1a 

Tratamiento de 
Agua 

Tratamiento de 
Av: u a 

Trntumicnto de 
Agua 

Tratamiento de 
Agua 

Torre de 
Enf:riamiento 

Torre de 
Enfriamiento 

Torre de 
Enfriamiento 

L STA D E 

APLICACION 

Dcsmineralizu.:. 
ción. 

Oesminerali:;~a-

ción. 

Dcnmincralizu-
ci6n 

Des1ninernl izu-
ción. 

Enfriamiento 

Enf'riamiento 

En:frimuiento 

NOMBRE DE 
EQUIPO 

ü0rnb:1 dt·~;f'.:-l.~; 1 f'i-
c.<1dor·.1. 

:klrnha Acido 
:-.;\ 1 l f•~• r· i ,·l) 

Uor:•bu de ~::;()!._;¡¡ 

e au~:.ttca 

Romh;-1 ,\pu a n~·!·~rn j -

nern 1 l ::;ida. 

Oomba 1\gun de 
Ení'r· l ami t.~n to 

Sís temu de Iny!'C-
C.lÓll Adit.ivn:~ 

Ventiladorl!s Torre 
Enf'riamiento 

1 

E Q u p o 

NUMERO DE 1 .1 D E s e R 1 p e 1 o N 
EQUIPO CANT.I CAPACIDAD OBSERVACIONES 

nJ\-t1G-11 .. 1 3 3 t!P. Alim. 440V,3¡6, 60Hz. 

!~t\--t1=-:-115 2 0.31 HP. Alim. 127V,l\l,60 Hz. 

H/\-~iC-1 !G :; 0.5 HP. Allm.127V ,l~,60 Hz. 

Bt\-1\!1- l 11 2 20 HP. Alim.44úV,30,60 Hz. 

flA-AE-llB 2 200 HP. Alim. 440V,3\l,60 Hz. 

MR-lA-119 0.75 HP. Alim. 127V,l\l,60 Hz. 

MV CT 429 2 30 HP. Alim. 440V,3(il,60 Hz. 



AREA 
Prctratamicnto de 
¡,&Ud 

Pretratami<.•nto de 
Agua 

Pretratnmicnto de 
Agun 

Pretratumit':nto de 
Agua 

Pretratamicr1to de 
Agua 

Pretrato1niento de 
Anua 

L STA D E 

APLICACION 

·~ .~ ...... , • .- .¡ ,...,_ ... 

Servicio!> 

Servicion 

NOMBRE DE 
EQUIPO 

Bomb:--1 di~ua c:·1..1da 

Siut1!mi::t. de inyt.>C. 
de !:.ul L.\ to 'll 

Siotema d.~ inycc. 

E Q u p o 

NUMERO DE CANT¡.-,,,~~D~E~S=:-=CrR':'-:::l~P~C~l~O:;...:.:N~-=--=--il 
EQUIPO CAPACIDAD OBSERVACIONES 1 

1 ---
•·-''-' .... 1 :·: - :· 

BA-.t\-.::~ ~ 2 20 HP. Alirn. 440V,30,60 Hz. 

Bt'\-: S-·123 HP. Alim. 440V,30,60 Hz. 

Servicios de pol ielect,rol i te 
g¡,_ I P-42•1 20 HP. Alim. 440V,30;G0 Hz. 

Servicios 
BomUd ilt1,Ui..l OA-M·"'-425 
filtrada 

2 20 HP. Alim. 440V,30,GOHz. 

f'ervir.i0~ Bo..,bn ::1cu:~ de 9/\-!\S-'12? 2 20 HP. Al im. ·~40V3i;l 'GO llz. 
- . ··-· .· ..... .-



L STA O E E Q u p o 

AREA APLICACION 
NOMBRE DE NUMERO DE 

CANT. DESCR 1PC1 ON 
EQUIPO EQUIPO CAPACIDAD OBSERVACIONES 

r.uarto de 
Ain:• ,¡., pl:-:tnt-;, Compresor de 

1~C-!'·.P-! 16 3~(> HP. 3~,GQHr Compresores u1re ,·\lim. 4.lGKV, 

Cuarto de Aire de Compresor de 
4.lfü:V,30,60 H: Compresores instrumentos aire. ~~C -A I -11 Bt, 350 l!P. Alim. 

Cuarto de 1\ire de St!'cudor aire de 
SA-t11-1;:i3 Flujo de aire 

Compreso1·cs innlrum~ntus in~.; L1·un.en t..o~~ ti~l!J Nm3/h. 

Sistema contra Red contra Bombn cun tra 
incendlo incendio ineendio BA-C[-431 2 150 HP. Alim. 440V,3\,"l,60 Hz. 

Sistema contra Hed contra 
Bomba Jockey 1 BA-Cl-•133 l 25 HP. Alim. 440V,3\'!,60 Hz. incendio incencli o 

Generación de Ener·gía Turbog .. ]ncrador Tu1·bin<.l de Vaµu1· TV-100 7000 KW Flujo de vapor 40t/h 
Eléctrica. 

Generación Energía Volt. nom. 4.16 KV, < de Turbogenerador Generador síncror.o GE-100 1 7000 KW \'!, 60 Hz. Eléctrica 

Generación de Energia Turbogenerador Sistema de BA-LA-434 2 10 l!P. Alim. 440V,3\ll,60 Hz. Eléctrica Lubricnción 



AREA 

Proceso 

Proceso 

~. Proceso 

Proceso 

Proceso 

Proceso 

Proceso 

Proceso 

L S T A O E 

APLICACION 

Abre placas 

Abre Pl;:1CilS 

Abre Placas 

Vibre Placo~ 

l'\bre Plucns 

~bre Placas 

~bre Plocus 

t\bre Placas 

NOMBRE DE 
EQUIPO 

Blcndomat. 

Venti.l.:ldor de 
e:'"!.tr•!dn 

Alimentador 
Condensador 

Lavodor 
( f•.xi-F'lo\ 

Mezclador 

'!':""~!"!::~eo::-t:!di:~!'" 

timpi..ldor 

Abridor 
Cotldensndor 

Vent.iludor 
de Salida 

E Q u p o 

NUMERO DE D E s c R 1 p c 1 o N 
EQUIPO CANT. CAPACIDAD OBSERVACIONES 

PB-73, 86 2 10 Hp. ILL.J.m ..... -;vv ,.:>11J,uv H.z. 

PVE-74, 85 2 5 HP. Alim. 440V,30,60 Hz. 

p,;r-75, 8tl 2 5 H?. Alim. 440V,30,60 Hz. 

P!.-76, 83 2 5 1iP. Alim. 440V,3~,GO Hz. 

PM-77, 82 2 20 HP. Alim. 440V,30,60 Hz. 

l'lL- h~, <>i 2 :; lil-'. ''..!.1;;;. 440\',3~.60 !-!z. 

uAc-·1~' 8'.) 2 5 llP. ~lim. 440V,30,60 Hz. 

PVS-79A y !lOA 2 1 HP. \11m. 440V,30,60 Hz. 

-



L STA O E E Q u p o 

AREA APLICACION NOMBRE DE NUMERO DE CANT. 
D ESCR 1 P C 1 ON 

EQUIPO EOUI PO CAPACIDAD OBSERVACIONES 
Proceso 

Prep<lración de 
Trensndoru PT-!l7 

Hilo.do 
úl 92 :; 2-5 HP e/u Alim. 440V,30,60 Hz. 

Pr<Jceso 
Preparac ion de 

s~rda:·. !'"'(""-'13 1:-'S :n r, ltr' r /11 Aliin. •M.nv , 3Y~ , íi0 Hz • 
it.il ... H.lU 

... 
J 

\ Proceso 
Preparación df! 

Velocf:~ P\'-126 :d 152 
1-10 HF' 

e/u 3\il,60 
Hi !.:ido 

27 
1-1 HP 

Alim. tt40V, Hz 

Proceso Hi lndo 'iroc l lt..•s i!T-1 ~~3 .11 17':· ?"1 20 !!P e/u. Alim. 440V.3\il,60 Hz. 

Proceso Hilado Con!..•rnn !iC-177 al 195 lH 10 HP e/u. Alim. 440V,3\il,60 Hz. 

Proceso Hilado 1 
Tramera~:. l!T-lYü ;,l 21¿ ltl 10 t!P e/u. Alim. 440V , 3\,.1 , 60 Hz. 

Proceso Hilado Engomadores HE-213, 218 2 
1-50 HP 

e/u. Alim. 440V,3\il,60 Hz. 
2-5 HP 

Proceso Hilado Urdidores HU-219, 220 2 20 ¡;p e/u. Alim. 440V,30, 60 Hz 



AREA 

Proceso 

Proceso 

Proceso 

Servicios 

Servicios 

Servicios 

L S T A D E 

APLICACION NOMBRE DE 
EOUI PO 

Te,jido 

Tintorería 

Acabador-; 

Tratamiento 
rlf'> ,,.f'l1¡pf"lt- .... <· 

Tratamiento 

Li'tborntorio 

Tt~lares 

l Texturi~•1U0ra::; 

Bornb.1s 

Ilomb.rn 

E Q u p o 

NUMERO DE CANT D E s e R 1 p e 1 o N 
EQUIPO ' CAPACIDAD OBSERVACIONES 

T'l'-221 al ·12C 200 5 H!' e/u. 

6 

6-30 HP e/u. J\.lim. 4.tlOV, 3V,,GO Hz. 

TEB-442 al 44G ~ 20 l!P e/u. ,1im. 440V,3~,60 Hz. 

40 Ht"' e/u. lim. 440V,3~,60 Hz. 

t.LJ-.151 1 4S2 10 l!P e/u. lim. 440V,3~,60 Hz. 



B I B l I O G R A F I A 

INSTALACIONES ELECTRICAS DE MEDlANr, Y BAJA TENSION 
Gilberto Enriquez Harper 
Ed. Limusa. 

E.LEMENTOS DE DISEílO DE SUBESTACION ELECTRICAS 

Gi lberto Enriquez Harper 
Ed. Limusa 

- MANUAL DE INSTALAC!OrlES ELECTRICAS RESIDENCIALES E INDUSTRIALES 
Gilbcrto Er.rfquez llaq;er 

Ed. Limusa 

INTRODUCCION AL ANALISIS DE LOS SISTEMAS ELECTRICDS OE POTENCIA 
Gilberto Enriquez Harper 

Ed. Limusa 

- ANALISIS DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA 

William D. Stevenson 
Ed. McGraw-Hi 11 

- SISTEMAS DE ILUMINACION. PROYECTOS DE ALUMBRADO 

José Ramírez Vázquez 
Ediciones CEAC 

,,.,, . ..,_ ... -



- MANUAL DEL ALUMBRADO WESTINGHOUSE 
Ed. Dossat, S.A. 

- PLANTAS ELECTRICAS 
Carlos Luca Madn 
Representaciones y Servicios de Ingeniería, S.A. 

- ESTACIONES TRANSFORMADORAS Y DE DISTRIBUC ION 
Gaudencio Zoppetti Júdez 
Ediciones G. Gili, S.A. 

- APUNTES DEL CURSO 
Instalaciones Eléctricas para Edificios 
Centro de Educación Continua 
Facultad de Ingeniería 
U.N.A.M. 

- MANUAL ELECTRICO INDUSTRIAS CONELEC 

- CATALOGO DE PROOOCTOS DE LAS SIGUIENTES EMPRESAS: 

a) Federal Pacifc de México 
b) Industrias Conelec 
c) Industrias Unidas, S.A. (!USA) 
d) Latincasa 
e) Electro Lighting Mexicana, S.N. 
f) Condumex 



g} Conductores l'bnterrey, S.A. 

h) Industria Técnica Lumínica, S.A. de C.V. 

i) Industrias r.E.M., S.A. de C.V. 

j} Siemens 

q Squa:-c'D 

1) CutlP~-µ~~~~:-

m) General Electric 

n) Holophane 

o) lndael 
p) Lumisistemas, S.M., S.A. 

q) Crouse-Hi nds 

r) Iluminación para la Industria, S.A. 
s) Manual de Alumbrado Solar 

t) Industrias Royer, S.A. 

u) Philips 
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