APUNTES DE INSTALACIONES INDUSTRIALES
AREA ELECTRICA

UNIDAD 1.- GENERALIDADES DE LA ELECTRICIDAD

GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

La generacién de energia eléctrica es un fendmeno fisico de transformacién de energia; siendo bdsico remontar
a las investigaciones de Faraday, las cuales determinan el principio del motor eléctrico y el generador elemental.

Es por ello que los principios de generacion eléctrica, encuentran la premisa de poder convertir la energia
mecdnica en eléctrica, es decir, por medio de un movimiento mecdnico, poder hacer girar un rotor, con un
conjunto de espiras, dentro de un campo magnético; a fin de que al cortar al campo magnético, para que se
produzca una induccidn que implique una corriente eléctrica.

Como punto fundamental debemos de contar con una turbina que realice la funcién deseada, es decir,
proporcionar el movimiento (energia mecdnica) al sistema de generacidn

La definicién de turbina nos dice:

Es motor rotativo que convierte en energia mecdnica la energia de una corriente de agua, vapor de agua o gas. El
elemento bdsico de la turbina es la rueda o rotor, que cuenta con palas, hélices, cuchillas o cubos colocados
alrededor de su circunferencia, de tal forma que el fluido en movimiento produce una fuerza tangencial que
impulsa la rueda y la hace girar. Esta energia mecdnica se transfiere a través de un eje para proporcionar el
movimiento de una mdquina, un compresor, un generador eléctrico o una hélice.

Al contar con la necesidad de generacién eléctrica, ademds de los principios de funcionamiento eléctrico, el
hombre encuentra las diversas formas de energia para dar movimiento a las turbinas, determinando la siguiente
clasificacién general:

> ENERGIA HIDRAULICA.
Por medio de presas.
Por medio de olas.
Por medio de mareas.

> ENERGIA TERMICA.
Por medio de carbén.
Por medio de combustibles.
Por medio de fisién nuclear.
Por medios naturales.

> ENERGIA EOLICA.

> ENERGIA SOLAR.
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TIPOS DE ENERGIA Y CARACTERISTICAS.

ENERGIA HIDRAULICA: Energia que se obtiene de la caida del agua desde cierta altura a un nivel inferior lo
que provoca el movimiento de ruedas hidrdulicas o turbinas.

ENERGIA TERMICA: Energia que se transfiere de un cuerpo a otro debido a su diferencia de temperaturas.
También recibe el hombre de calor. La unidad de la energia térmica es el julio, pero aln se
sigue utilizando la unidad histérica del calor, la caloria.

ENERGIA NUCLEAR: Energia liberada durante la fisién o fusién de niicleos atémicos.

ENERGIA GEOTERMICA: Es la energia relacionada con el calor interior de la Tierra, su fuente son los
yacimientos naturales de agua caliente. Se usa para la generacidn de energia eléctrica, en
calefaccién o en procesos de secado industrial.

ENERGIA EOLICA: Energia producida por el viento.

ENERGIA SOLAR: Energia radiante producida en el Sol como resultado de reacciones nucleares de fusidn.
Llega a la Tierra a través del espacio en cuantos de energia llamados fotones que interactian
con la atmésferay la superficie terrestres.

Las plantas de generacién se clasifican de la siguiente manera:

% HIDROELECTRICAS.
Presas naturales.
Presas artificiales.

% MAREMOTRIZ.
Por olas.
Por marea.

%, TERMOELECTRICA.
Artificial.
Carbonoeléctrica.
Por medio de combustibles fosiles.
Nucleoeléctrica.
Geotérmica.

Y  EOLICAS.

% SOLARES.
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SISTEMA DE GENERACION EN MEXICO.

La generacidn de energia eléctrica por parte de la Comisién Federal de Electricidad se realiza por medio de las
tecnologias disponibles en la actualidad, centrales hidroeléctricas, termoeléctricas, eédlicas y nuclear.

Al cierre del mes de marzo del afio 2004 la CFE, incluyendo productores independientes de energia, cuenta con
una capacidad efectiva instalada para generar energia eléctrica de 44,269.74 Megawatts (MW), de los
cuales 9,363.82 MW son de hidroeléctricas, 29,979.36 MW corresponden a las termoeléctricas que consumen
hidrocarburos; 2,600.00 MW a carboeléctricas; 959.50 MW a geotermoeléctricas; 1,364.88 MW a la
nucleoeléctricay 2.18 MW a la eoloeléctrica.
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CAPACIDAD EFECTIVA INSTALADA DE GENERACION
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Los sistemas eléctricos de potencia, han tenido una evolucién desde los origenes de la electricidad tal que en el
estado actual de la tecnologia, prdcticamente no es posible encontrar sistemas eléctricos que operen, en forma
aislada y mucho menos generar electricidad en el lugar de su uso ya que esto resultaria inaceptable por razones
de tipo econdmico, ambientales y de confiabilidad en la operacién. Actualmente la electricidad se genera en
grandes cantidades en las denominadas plantas generadoras y como la localizacion de los consumidores se
encuentra normalmente lejana de estos centros de generacién en dreas geogrdficas generalmente extensas, la
energia eléctrica se debe de transmitir a través de una red eléctrica tal que en sus puntos extremos se puede
decir que interconecta a los centros de generacion con los consumidores.

Actualmente se fienen unidades generadoras de gran capacidad, de tal manera que capacidades de 100 a 300
Mw, caen dentro de las categorias de medias, ya que no es dificil encontrar unidades de 600 y 1000 Mw, que

pueden satisfacer la necesidad de energia eléctrica de un elevado nimero de usuarios.

En una red eléctrica considerada en su expresion mds general los bloques de energia eléctrica se mueven sobre
las uniones de transmisién en mallas que a su vez redistribuyen la energia en bloques menores y alimentan
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porciones de subtransmision de la red hasta llegar a los usuarios a través de lo que se conoce como las redes de
distribucién.

Por razones funcionales y también de operacion lo sistemas eléctricos de potencia se pueden dividir en varias
subestructuras basadas en diferentes niveles de tensién de operacién, donde el mayor de la escala corresponde
a la transmisién que es la que interconecta a la mayor parte de los elementos de un sistema eléctrico de potencia
desde un punto de vista territorial.

Ademds de la lineas de transmisién con diferentes valores de tensién, por ejemplo en México se tienen valores
de 400, 230, 115 Kv; los sistemas de subtransmisién cuentan con valores de 161, 138, 115, y 69 Kv; hacia debajo
de 23,13.8 y 6.6 Kv son valores perteneciente a | sistema de distribucidn; por Ultimo contamos con el sistema de
utilizacién, el cual puede alimentar a la industria o residencia, con valores de 23000, 13800, 6600, 220 y 127
Volts.

SISTEMA ELECTRICO.
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DISTRIBUCION DE LA LINEA DE TRANSMISION EN MEXICO

161 kV, 138 kV, 69 kV, 345 kVy 13.
kV
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LAS INSTALACIONES ELECTRICAS

En conclusién el concepto de instalacidn eléctrica se puede definir de la siguiente manera. Es un
conjunto de elementos mecdnicos y eléctricos, que permiten el flujo de la energia eléctrica desde un
punto de acometida, hasta un punto de consumo. Asi mismo se entiende por acometida al punto de
conexién de la compafiia suministradora al usuario, contando con un equipo de medicién y proteccién.

Las instalaciones eléctricas pueden ser clasificadas desde muy variados puntos de vista. Si se toma
en consideracidn el tipo de consumidor el cual es servido las instalaciones quedan agrupadas en tres
grandes grupos:

e INSTALACION RESIDENCIAL: Destinada a permitir solo la utilizacién de artefactos y
equipos eléctricos domésticos o del hogar (ldmparas, radio, Televisién, plancha,
entre otros).

o INSTALACION INDUSTRIAL: Esta se encarga de hacer llegar la energia eléctrica a
equipos con una mediana o gran exigencia de energia eléctrica. (motores, hornos,
entre otros).

e INSTALACIONES COMERCIALES: Comprende una categoria entre las dos anteriores, en la
que se utiliza la energia eléctrica entre los limites anteriores.

Normalizacion de Proyectos de Instalaciones Eléctricas.

Los proyectos de instalaciones eléctricas son necesarios ya que involucra los elementos que hacen
llegar la electricidad desde la fuente hasta la carga. Con el objetivo que las instalaciones eléctricas
que se proyecten y construyan posean un criterio (nico, se han disefiado una serie de protocolos o
normativas que rigen la esencia del disefio de instalaciones eléctricas. En el dmbito internacional son
muy conocidas las normativas IEEE: Institute of Electrical and Electronic Engineer, la ANSI:
American National Standard Institute, VDE: Verband Deustsher Elektrotechniker, entre otras. En
México se adopta la NOM-001-SEMP-1999 Norma Oficial Mexicana, relativa a las instalaciones
destinadas al suministro, uso de la energia eléctrica y reglas para el disefio de las instalaciones
eléctricas.
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Elementos de una Instalacion Eléctrica.

La instalacién eléctrica esta constituida por la agrupacion de una serie de elementos que interactdan
para llevar a cabo el transporte de la energia eléctrica desde el punto de suministro hasta las cargas.

Las instalaciones eléctricas, como ya se menciond, poseen una amplia clasificacidn, y evidentemente
cada una de ellas ha de poseer elementos especificos a su tipo, pero por otra parte existe una gran
cantidad de elementos que son comunes a las instalaciones de tipo residencial, comercial e industrial.

Los elementos bdsicos de una instalacidn eléctrica son:

e ACOMETIDA

o EQUIPOS DE MEDICION.

e INTERRUPTOR PRINCIPAL.

e TABLERO PRINCIPAL.

e TABLERO DE DISTRIBUCION.

e ALIMENTADORES

e CIRCUITOS DERIVADOS.

e CANALIZACIONES ELECTRICAS.

ACOMETIDA. La acometida es el punto de comienzo de la instalacion eléctrica, de hecho es la
conexion entre la compafiia de servicio eléctrico (o el sistema de generacién propio) y la
instalacién eléctrica.

Una instalacién eléctrica debe poseer una acometida o varias, pudiendo ser esta desde
dos puntos de vista: aéreas o subterrdneas.

EQUIPOS DE MEDICION. Las empresas que prestan el servicio eléctrico, deben contabilizar por
algin mecanismo la cantidad de energia que es comprada por el suscriptor y es donde

tiene aplicacidn los equipos de medicion.

Los equipos de medicidn son muy variados, pudiendo ser desde muy simplistas como los de
las instalaciones residenciales, hasta muy complejos en los industriales.

En las instalaciones eléctricas de tipo residencial, el equipo de medicién de energia es
Unico, pudiendo ser el caso de un medidor mecdnico constituido por un Watthorimetro
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(medidor de Kwh) de disco o mecdnico o en el caso mds moderno de estado sélido
digitales.

INTERRUPTOR. Un interruptor debe ser interpretado en su forma mds sencilla, como un

TABLERO

dispositivo disefiado para abrir o cerrar un circuito por medios no automdticos y que
puede actuar en forma automdtica en condiciones de operacion anormal del circuito,
sirviendo como medio de conexidn, desconexion y proteccion.

PRINCIPAL. En toda instalacion eléctrica han de existir, uno o varios tableros
principales, punto central de la instalacidn, el cual tiene tres funciones:

e Distribuir la energia eléctrica a varios circuitos derivados.
e Proteger cada circuito derivado de fallas (cortocircuitos o sobrecargas).
e Proveer la posibilidad desconectar de la instalacidon cada uno de los circuitos.

TABLERO DE DISTRIBUCION Y ALIMENTADORES. En aquellas instalaciones eléctricas de una

extension considerable, es comuin utilizar varios tableros como apoyo al principal,
cumpliendo las mismas funciones de distribucion, maniobra y proteccion de los circuitos.

Estos tableros se suelen ubicar a una distancia equilibrada de cada una a las cargas que
sirven (centro de cargas o drea de distribucién), los conductores con lo cual son
alimentados estos tableros desde el tablero principal recibe el nombre de alimentadores.

CIRCUITOS DERIVADOS. Los circuitos derivados estdn constituidos por conductores que parten

de los tableros de distribucidn y transportan la energia hasta los puntos de alimentacion.
Los circuitos derivados pueden ser compartidos o individuales, es decir, exclusivos para
una carga. Un ejemplo de un circuito derivado, lo constituyen los conductores que
alimentan los tomacorrientes en una instalacion residencial, siendo de tipo compartido, y
un circuito derivado exclusivo, lo puede constituir la alimentacion de un motor de gran
potencia en sistemas industriales.

CLASIFICACION DE LOS CIRCUITOS DERIVADOS. Los circuitos derivados, han sido

clasificados inicialmente en dos grandes tipos: individuales o exclusivos y uso variado.
Pero por otra parte de acuerdo al uso mds comin que se le suele dar a los ramales se
suelen distinguir:

CIRCUITOS DE ALUMBRADO: Son los circuitos utilizados para alimentar las lamparas
de uso general y algunos artefactos de poca potencia, conectados
directamente o por medio de tomacorrientes o enchufes.
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CIRCUITO DE FUERZA: Es utilizado para alimentar a los artefactos portdtiles de poco
o mediana potencia. Los artefactos se conectan por medio de contactos y
enchufes.

CANALIZACIONES ELECTRICAS.- Las candlizaciones eléctricas son los elementos utilizados para
conducir los conductores eléctricos entre las diferentes partes de la instalacién
eléctrica. Las instalaciones eléctricas persiguen proveer de resguardo, seguridad a los
conductores a la vez de propiciar un camino adecuado por donde colocar los conductores.

Como elementos mecdnicos podemos considerar a las canalizaciones, cajas de conexion y
elementos de fijacién; de la misma manera al clasificar los elementos eléctricos, los
enumeramos como sigue:

e Conductores

e Accesorios de control (apagadores)

e Accesorios de consumo (contactos)

e Accesorios de proteccién (interruptores de seguridad).
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CANALIZACIONES Y TUBERIAS.

A las canalizaciones se les define como el elemento mecdnico, que permite alojar el conjunto de
conductores, para protegerlos de esfuerzos mecdnicos y agresiones del medio ambiente como polvo,
gases, humedad, corrosion, oxidacién, etc.

Asi mismo /a Norma Técnica par Instalaciones Eléctricas en su Articulo 304, fraccion 304.4
mencionan lo siguiente.

“El ndmero maximo de conductores en un tubo debe estar de acuerdo con los factores de relleno que se indican
3 continuacion:

Todos los conductores, sean portadores de corriente o no, incluyendo su aislamiento y otros forros, no deben
ocupar mias del 40% de |3 seccion transversal del tubo en el caso de 3 conductores o m3s ; no mas del 30%
cuando sean dos conductores y no m3s del 55% cuando se trate de un solo conductor.”

Se clasifican de acuerdo a su material de disefo:

1. TUBO CONDUIT FLEXIBLE DE PVC.
2. TUBO CONDUIT FLEXIBLE DE ACERO.
3. TUBO CONDUIT DE ACERO ESMALTADO.
a. Pared delgada.
b. Pared gruesa.
4. TUBO CONDUIT DE ACERO GALVANIZADO.
a. Pared delgada.
b. Pared gruesa.
DUCTO CUADRADO.
TUBO CONDUIT DE ASBESTO - CEMENTO (CLASE A-3 Y CLASE A-5)
TUBO DE ALBANAL.
CHAROLAS.
a. De paso.
b. Tipo escalera.
c. Tipo canal.
9. BUS DUCTO.
10. CANALETA.

®NoO

TUBERIA CONDUIT FLEXIBLE DE PVC: Resiste a la corrosién, es flexible, ligera, fdcil de
transportar, fdcil de cortar, tiene una minima resistencia mecdnica al aplastamiento
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y a la penetracidn, la presentacion de este material en los puntos de compra es por
metro.

Para realizar cambios de direccién a 90°, se cuenta con codos de conexidn, asi mismo
para unir tramo de tuberia con tramo de tuberia, se tienen coples de PVC, la unién a
las cajas de conexion es por medio de conectores y las medidas dependen del drea
interna del tubo y van desde 3" a 4".

Su aplicacidn es de preferencia en donde la tuberia deba de estar ahogada en piso,
muro, losas, castillos, columnas, trabes, etc.

TUBERIA CONDUIT FLEXIBLE DE ACERO: Es fabricada a base de cintas de acero galvanizado y
unidas entre si a presién en forma helicoidal. Se fabrica desde 3" a 4".

Los cambios e trayectoria o curvas, debido a su disefio se efectian solo doblando de
acuerdo a necesidad y la unién a cajas o entre tuberia, se realiza por medio de
conectores rectos o curvos especiales para esta tuberia.

Por su consistencia mecdnica y notable flexibilidad, proporcionada por su disefio, se
utiliza en la conexién de motores eléctricos, en forma visible para amortiguar las
vibraciones evitando se transmitan a las cajas de conexién y a su vez a la
canalizacion, fambién se utiliza en los casos que las construcciones estdn separadas
y es necesario pasar energia de un lada a otro, evitando que si se produce un
movimiento en los edificios, al quedar un poco holgada y por su disefio presenta un
efecto de acordedn.

TUBERIA CONDUIT DE ACERO ESMALTADO: al ser fabricado de acero, es un elemento que
brinda un mayor esfuerzo mecdnico, se utilizan en interiores como en exteriores y
debido al esmaltado, soporta con mayor facilidad los agentes del medio ambiente.

La unién de tubo a tubo es por medio de coples, y los cambios de trayectoria, se
pueden realizar por medio de codos o doblando la tuberia, haciendo bayonetas de
acuerdo a las necesidades. La presentacidn es en tramos de 3.05 mts. de longitud y
la medida varia desde 3" hasta 4". El ndmero de dobleces en la trayectoria total, no
debe exceder los 360°, fambién de ser posible todos los elementos para fijacién,
tienen que ser del mismo material, a fin de evitar el efecto de la accién galvdnica. La
sujecion en su caso de la tuberia debe ser cada 3.05 mts. y a 90 cms. En ambos

lados de cajas de conexidn.
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La aplicacion esta limitada en lugares en los que se exponga a altas temperaturas,
humedad permanente, elementos oxidantes, corrosion, etc.

Este tipo de canalizacion se encuentra en pared delgada y pared gruesa, en donde la
diferencia es el espesor de la tuberia, esto con la propiedad de que en una tuberia
pared gruesa, es necesario realizar una cuerda par poder unir las tuberias o las
cajas de conexion y en la pared delgada solo se debe unir a presion.

TUBERIA CONDUIT DE ACERO GALVANIZADO: Con las mismas caracteristicas que el anterior,
pero con la diferencia que al ser galvanizado por inmersidn, aumenta su capacidad,
ya que se aplica a lugares de constante humedad, en locales con ambientes oxidantes
o corrosivos, en contacto con aceites lubricantes, gasolinas, solventes, etc.

DUCTO CUADRADO: Este tipo de canalizacién puede tener tapa embizagrada o de tipo
desmontable, sirve par contener y a la vez proteger a los conductores, que se
colocan en el ducto cuando éste ha sido instalado.

Se usan como canalizaciones visibles en lugares secos, cuando se instala a la
intemperie, se debe especificar a prueba de agua y no se deben instalar cuando
puedan estar sujetos a dafio mecdnico severo, cuando estén expuestos a vapores o
gases corrosivos y en instalaciones clasificadas como peligrosas.

Se fabrican para armarse por pieza con tramos rectos de 1.5 mts., 60 cms. Y 30
cms., también se pueden contar con codos, tees, adaptadores, cruces, reductores,
colgadores, etc. Es necesario colocar soportaria a intervalos de 1.5 mts.

TUBO CONDUIT DE ASBESTO - CEMENTO (CLASE A-3 Y CLASE A-5): Se fabrican en tramos
de 3.95 Mts., la unidn entre tubos se realiza por medio de coples del mismo material
con muescas interiores en donde se colocan los anillos de hule que sirven de
empaques de sellamiento.

Para el acoplamiento entre tubos y coples a través de los anillos de sellamiento, hay
necesidad de valerse de un lubricante especial.

La aplicacion de este tipo de tuberia se ha generalizado en redes subterrdneas, en

acometidas de la compafiia suministradora del servicio eléctrico a las subestaciones
de las instalaciones.
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Su clasificacién A-3 y A-B, indica se soportan en condiciones normales de trabajo 3
y b atmodsferas estdndar de presion, lo que explica la razén por la cual los clase A-7,
se aplican para redes de abastecimiento de agua potable.

TUBO DE ALBANAL: El uso de este tipo de tuberias en las instalaciones eléctricas es minimo,
prdcticamente sujeto a condiciones provisionales.

Se le aprovecha principalmente en obras en proceso de construccion, procurando
dar proteccién a los conductores eléctricos (alimentadores generales), parar dentro
de lo posible, evitar que los aislamientos permanezcan en contacto directo con la
humedad, con los demds materiales de la obra negra que pueden ocasionar dafio con
el cemento, cal, grava, arena, varillas, etc.

CHAROLAS PARA CABLE: Las charolas o paso de cable son conjuntos prefabricados en secciones
rectas con herrajes que se pueden unir para formar sistemas de canalizaciones. En
general se disponen de tres tipos de charolas para cable.

CHAROLAS DE PASO: Tienen un fondo continuo, ya sea ventilado o no ventilado y con
anchos estdndar de 15 cms., 22 cms., 30 cms., y 60 cms. Este tipo se usa
cuando los conductores son pequefios y requieren de un soporte completo.

CHAROLAS TIPO ESCALERA: Son de construccién muy sencilla, consisten de dos rieles
laterales unidos o conectados por barrotes individuales. Por lo general se
utilizan como soporte de los cables de potencia. Se fabrican en anchos
estdndar de 15, 22, 30, 45, 60 y 75 Cms. y su material de fabricacién
puede ser de acero o aluminio.

CHAROLAS TIPO CANAL: Estdn constituidas de una seccién de canal ventilada. Se usan por
lo general para soportar cables de potencia sencillos, mdltiples o bien
varios cables de control. El material de disefio puede ser de aluminio o
acero, con anchos estdndar de 7.5 o 10 cms.

BUS DUCTO: Es un ensamble prefabricado de barras, aisladores y una canalizacién metdlica, que se
usan en diferentes formas para la distribucién de potencia. Se tienen disponibles
en distintas formas y capacidades, y la longitud estdndar es de 3.05 mts. También
se encuentran disponibles en el mercado distintos tipos de arreglos.

CANALETA: Conocidas también como canalizaciones superficiales se fabrican de distintas formas en
el tipo metdlico y no metdlico. Se usan generalmente en lugares secos, no expuestos
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a la humedad; cuentan con conectores y herrajes de distintos tipos para dar
prdcticamente todas las formas deseables en las instalaciones eléctricas.

Se recomienda en aquellos lugares en donde los tubos conduit embebidos no se

justifique por costo o por ser imprdcticos. Se pueden montar en pared, techo o
piso, segln sea la necesidad.
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CAJAS DE CONEXION

Son la terminacion que permite acomodar las llegadas de los distintos tipos de tuberias, cables,
tienen el propésito de empalmar o amarrar conductores, ademds de proporcionar salidas a los
distintos elementos de consumo.

Asi mismo /a Norma Técnica par Instalaciones Eléctricas en su Articulo 307, fraccion 307.10
mencionan lo siguiente.

“Todos los conductores que se alojen en una caja, incluyendo los aislamientos, empalmes y vueltas que se hagan
en su interior, no deben ocupar mas del 60% del espacio interior de la caja o del espacio libre que den los
dispositivos o accesorios que se instalen en ella.”

Entre las cajas de conexién exclusivamente para instalaciones eléctricas, podemos mencionar la
siguiente clasificacion de acuerdo a su material de disefio:

1.

CAJAS DE CONEXION NEGRAS O DE ACERO ESMALTADO.

2. CAJAS DE CONEXION GALVANIZADAS.

CAJAS DE CONEXION DE PVC, TAMBIEN CONOCIDAS COMO CAJAS DE CONEXION
PLASTICAS.

Otro tipo de clasificacion puede ser de a cuerdo a su forma, dimension o uso:

on®w>

CAJA

CAJA DE CONEXION TIPO CHALUPA O RECTANGULAR.
CAJA DE CONEXION TIPO REDONDA U OCTAGONAL.
CAJA DE CONEXION TIPO CUADRADA.

CAJAS DE CONEXION TIPO CONDULETS.

DE CONEXION TIPO CHALUPA: son rectangulares de aproximadamente 6 X 10 cms. de
base por 38 mm. de profundidad.

Utilizadas para la instalacién de apagadores, contactos, botones de timbre o cualquier otro
elemento de control, cuando el nimero de estos dispositivos intercambiables o una mezcla de
ellos no excedan de tres unidades, aunque se recomienda instalar solo dos, para facilitar su
conexidn y reposicién en dado caso.

Este tipo de caja, solo tiene perforaciones para hacer llegar a ellas tuberias de 13 mm. De
didmetro, ademds de ser las Unicas que ho tienen tapa del mismo material.
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CAJA DE CONEXION TIPO REDONDA: Son en realidad cajas octagonales, bastante reducidas de

dimensiones consecuentemente de drea Util interior, de aproximadamente 7.5 cms. de
didmetro y 38 mm. de profundidad.

Se fabrican con una perforacién por cada dos lados, una en el fondo y una que trae la tapa,
todas para recibir tuberias de 13 mm. de didmetro

El uso por sus reducidas dimensiones, son utilizadas generalmente cuando el nimero de
tuberias, de conductores y de empalmes son minimos, como es el caso de arbotantes en
bafios, en patios de servicio, etc.

CAJA DE CONEXION TIPO CUADRADA: se disefian de diferentes dimensiones y su clasificacién

CAJA

es de acuerdo al mayor didmetro del o los fubos que pueden ser sujetos a ellas, es asi que se
encuentran de medidas de 13, 25, 32 y 38 mm. de didmetro.

CAJA DE CONEXION CUADRADA DE 13 MM.: Sus dimensiones son de 7.5 X 7.5 cms. de
base por 38 mm. de profundidad, con perforaciones tanto en los costados
como en el fondo, para sujetar a ellas, Gnicamente tuberia de 13 mm.

CAJA DE CONEXION CUADRADA DE 19 MM.: Sus dimensiones son de 10 X 10 cms. de
base por 38 mm. de profundidad, con perforaciones tanto en los costados
como en el fondo, para sujetar a ellas, Gnicamente tuberia de 13 y 19 mm.

CAJA DE CONEXION CUADRADA DE 25 MM.: Sus dimensiones son de 12 X 12 cms. de
base por 55 mm. de profundidad, con perforaciones tanto en los costados
como en el fondo, para sujetar a ellas, Unicamente tuberia de 13, 19 y 25
mm.

DE CONEXION TIPO CONDULET: Son cajas de conexién especiales; para su cierre
hermético se dispone de tapas y empaques especiales para que, al ser instaladas expuestas a
humedad permanente, a la intemperie a en ambientes oxidantes, inflamables, explosivos, etc.
No penetren al interior de las canalizaciones elementos extrafios que puedan ocasionar cortos
circuitos o explosiones en el peor de los casos.

La aplicacién es en industrias en las que se fabrican o trabajan productos corrosivos,
inflamables o potencialmente explosivos, en las de metales ligeros, de pldsticos, de pinturas,
de papel, etc., en constante, se hace necesario el uso de las cajas de conexién tipo céndulet
como parte componente de las instalaciones a prueba de explosion.
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Las instalaciones eléctricas bajo las condiciones anteriores, deben ser construidas de tal
manera que se elimine la posibilidad de ignicidn accidental de liquidos inflamables, de polvos y
vapores que se encuentren flotando en el ambiente.

Debe uno prever, que en ocasiones y con bastante frecuencia, ademds de estar la instalacién
a la intemperie, se cuenta con lugares de atmésfera corrosiva.

Este tipo de cajas de conexidn tipo condulet, debe acoplarse a tuberias de pared gruesa, de
preferencia, ya que cuenta con una cuerda interna correspondiente a la medida de cada
tuberia.
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CONDUCTORES.

Los conductores eléctricos, son aquellos materiales que ofrecen poca oposicién o resistencia al paso
de la corriente eléctrica por o a través de ellos.

Todos los metales son buenos conductores de la electricidad, sin embargo, unos son mejores que
otros, enumerdndolos en orden decreciente en cuanto a la calidad de conduccidn.

PLATA: Es el mejor conductor pero, su uso se ve afectado por su alto costo.

COBRE: El cobre electroliticamente puro es el mejor conductor eléctrico, se le emplea en mds de
del 90% en la fabricacion de conductores eléctricos, por que retne las condiciones deseadas
para tal fin, como son:

Alta conductividad.
Resistencia mecanica.
Flexibilidad.

Bajo costo.

Dentro de los mismos conductores de cobre, existen tres tipos, dependiendo su clasificacién
segln su temple:

1. CONDUCTORES DE COBRE SUAVE O RECOCIDO. Por su misma suavidad, tiene
baja resistencia mecdnica, alta elongacidn, su conductividad eléctrica es
del 100%.

Con un aislamiento protector, se aplica en instalaciones tipo interior,
dentro de ductos, tubos cénduit, engrapados sobre muros, etfc.

2. CONDUCTORES DE COBRE SEMIDURO: Tiene mayor resistencia mecdnica que el
anterior, menor elongacién y su conductividad eléctrica es de
aproximadamente 96.66%.

Sin aislamiento protector, se utiliza en lineas de ftransmision con
distancias intercostales o claros cortos y para redes de distribucién, en
ambos casos sobre aisladores.

3. CONDUCTORES DE COBRE DURO: Tiene una alta resistencia mecdnica, menor
elongacién que el anterior y una conductividad eléctrica de 96.16%.

Se aplica normalmente en lineas aéreas.
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ORO: Después de la plata y el cobre, el oro es el mejor conductor de la electricidad. Su alto precio
adquisitivo limita su empleo.

ALUMINIO: Es otro buen conductor eléctrico solo que, por ser menos conductor que el cobre, 61%
respecto al cobre suave o recocido, para una misma cantidad de corriente se necesita una
seccion transversal mayor en comparacion del cobre, ademds, tiene la desventaja de ser
quebradizo, se usa con regularidad en lineas de transmisién reforzando en su parte central
interior con una guia de acero.

Los conductores eléctricos también se clasifican de acuerdo a su disefio solo contamos con dos: cable
y alambre.

El cable es una serie de conductores concéntricamente distribuidos y unidos para conducir la
corriente eléctricay el alambre es una sola pieza de cobre que conduce la corriente eléctrica.

Los conductores deben contar con un aislamiento externo, que protege contra agente externos de
degradacion, es por ello encontramos la siguiente clasificacion:

TIPO DE AISLAMIENTO.

A Aislamiento de asbesto.

MI Aislamiento mineral.

R Aislamiento de hule.

SA Aislamiento se silicio - asbesto.

T Aislamiento termopldstico.

v Aislamiento de cambray barnizado.

X Aislamiento de polimero sintético barnizado
CLASIFICACION POR OPERACION

H Resiste al calor hasta 75° C.

HH Resiste al calor hasta 90° C.

w Resiste a la humedad.

UF Para uso subterrdneo.
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OBJETIVOS DE UNA INSTALACION.

Los objetivos a considerar en una instalacién eléctrica, estdn de acuerdo al criterio de todas y cada
una de las personas que intervienen en el proyecto, cdlculo y ejecucion de la obra, considerando
ademds con la necesidad de cubrir, sin embargo, con el fin de dar margen a la iniciativa de todos y
cada uno en particular, se enumeran sélo algunos tales como:

Seguridad.

Eficiencia.

Economia.

Mantenimiento.
Distribucién de elementos.
Accesibilidad.

Mmoo O w>»

LA SEGURIDAD ftiene que ser prevista desde todos los puntos de vista posibles, para operarlos en la
industria y para usuarios en casa habitacidn, oficinas, escuelas, etc., es decir, una instalacién
eléctrica bien planeada y mejor construida, con sus partes peligrosas protegidas aparte de
colocadas en lugares adecuados, evita al mdximo accidentes e incendios.

LA EFICIENCIA de una instalacion eléctrica, esta en relacion directa a su construccion y acabado.
La eficiencia de las ldmparas, aparatos, motores, en fin, de todos los receptores de energia
eléctrica es maxima, si a los mismos se les respetan sus datos de placa tales como tensidn,
frecuencia, etc., aparte de ser correctamente conectados.

ECONOMIA. El ingeniero debe resolver este problema no solo tomando en cuenta la inversién inicial
en materiales y equipos, sino haciendo un estudio técnico-econdmico de la inversion inicial,
pagos por consumo de energia eléctrica, gastos de operacién y mantenimiento, asi como la
amortizacién de material y equipos.

EL MANTENIMIENTO de una instalacidn eléctrica, debe efectuarse periédica y sistemdticamente,
contemplando la limpieza ajuste y cambio de piezas o equipo dafiado.

LA DISTRIBUCION debe ser respaldad por los cdlculos pertinentes y la normatividad vigente, ya
que, por ejemplo, se tienen que conectar los apagadores a la altura normalizada, asi como los
contactos. En lo referente a los cdlculos, por ejemplo se deben disefiar los sistemas de
alumbrado de acuerdo a la distribucién dptima de disefo.

LA ACCESIBILIDAD es el objetivo en donde es necesario contemplar la facilidad de los accesos a
los equipos eléctricos y el acceso para el personal asignado a la operacion y el mantenimiento.
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TIPOS DE INSTALACIONES ELECTRICAS.

De acuerdo al tipo de construcciones en que se realizan, material utilizado, condiciones ambientales,
trabajos a desarrollar en los locales y acabado; se pueden clasificar las instalaciones en:

TOTALMENTE VISIBLES.
VISIBLES ENTUBADAS.
TEMPORALES.
PROVISIONALES.
PARCIALMENTE OCULTAS.
OCULTAS.

A PRUEBA DE EXPLOSION.

N »wN =

TOTALMENTE VISIBLES: Como su nombre lo indica, todas sus partes se encuentran a la vista y sin
proteccidn en contra de esfuerzos mecdnicos nhi en contra del medio ambiente.

VISIBLES ENTUBADAS: Son instalaciones eléctricas realizadas asi, debido a que por las
estructuras de las construcciones y el material de los muros, es imposible ahogarlas, mas no
protegerlas contra esfuerzos mecdnicos y contra el medio ambiente, con tuberias, cajas de
conexion recomendables de acuerdo a cada caso particular.

TEMPORALES: Se construyen para el aprovechamiento de energia por temporadas o periodos cortos
de tiempo, tales son los casos de ferias, juegos mecdnicos, exposiciones, servicios
contratados por obra en proceso, efc.

PROVISIONALES: En realidad quedan incluidas en las temporales, salvo en los casos en que se
realiza en instalaciones definitivas en operacion, para hacer reparaciones o eliminar fallas
principalmente en aquellas, en las cuales no se puede prescindir del servicio ain en un solo
equipo. Por ejemplo, fabricas en proceso continuo, hospitales, salas de espectdculos, hoteles,
etfc.

PARCIALMENTE OCULTAS: Ubicadas en accesorias grandes o fdbricas, en las que parte del
entubado estd por piso y muros y la restante por armaduras; también es muy comdn
observarlas en edificios comerciales y de oficinas que tienen plafon falso. La parte oculta
esta en muros, losas y columnas generalmente y la parte sobrepuesta pero entubada en su
totalidad es la que va entre las losas y el plafon falso para ahi mediante cajas de conexidn
localizadas de antemano, se hagan las tomas necesarias.
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TOTALMENTE OCULTAS: Son las se consideran de mejor acabado pues en ellas se busca tanto la
mejor solucion técnica asi como el mejor aspecto estético posible, el que una vez terminada la
instalacion eléctrica, se complementa con la calidad de los dispositivos de control y
proteccién que quedan solo con el frente al exterior de los muros.

A PRUEBA DE EXPLOSION: Se construyen principalmente en fdbricas y laboratorios en donde se
tienen ambientes corrosivos, polvos o gases explosivos, materias fdcilmente inflamables, etc.

En estas instalaciones tanto las canalizaciones, como las partes de unidn y las cajas de
conexion quedan herméticamente cerradas para asi, en caso de producirse un circuito corto,
la flama o chispa no salga al exterior, lo que proporciona la seguridad de que jamds llegard a
producirse una explosion por fallas en la instalacién eléctrica.
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CIRCUITOS ELECTRICOS BASICOS

Los diagramas bdsicos de conexidn eléctrica, consideran contar con un voltaje de alimentacion de 127
Volts, ademds debemos considerar que contardn con una conexién de fase y neutro.

En una ldmpara la fase siempre debe conectarse en la parte superior del casquillo o centro del socket
y el neutro se conecta a la base del casquillo, con la finalidad proporcionar seguridad al usuario, ya
que si la conexion fuese invertida, al tocar accidentalmente el casquillo, el usuario sufriria una
descarga eléctrica.

También es conveniente explicar que los elementos de control se conectan en serie con la fase y los
elementos de consumo, se conectan en paralelo al sistema.

Las posiciones de las cajas de conexion, esta determinada de acuerdo a la hormatividad, es decir, las
cajas que sirven para conectar a los apagadores, se deben colocar entre 1.20 Mts. y 1.35 Mts., a nivel
de piso terminado, asi mismo los contactos se instalan entre 30 Cms. y 50 Cms., a nivel de piso
terminado.

Los apagadores como ya conocimos se clasifican en sencillos, de tres vias y cuatro vias.

v Los sencillos sirven par controlar ldmparas desde un punto de control, se aplican en toda
instalacion de ldmparas.

v Los de tres vias nos proporcionan dos puntos de control distintos, se aplican en pasillos
largos o en escaleras de dos niveles.

v Los de cuatro vias nos permiten contar con tres o mds puntos de control, se utilizan en
edificios de mds de dos niveles o lugares donde se requieran dos o mds puntos de control.

Ahora mostraremos los circuitos bdsicos de control.
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CIRCUITO QUE CONTROLA UNA LAMPARA CON UN

APAGADOR SENCILLO
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CIRCUITO QUE CONTROLA UNA LAMPARA CON UN
APAGADOR SENCILLO Y UN CONTACTO BAJO EL
APAGADOR
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CIRCUITO QUE CONTROLA UNA LAMPARA
INCANDESCENTE CON UN APAGADOR SENCILLO Y
UN CONTACTO OPUESTO.
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CIRCUITO QUE CONTROLA DOS LAMPARAS EN
PARALELO CON UN INTERRUPTOR SENCILLO
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CIRCUITO QUE CONTROLA UNA LAMPARA CON
DOS PUNTOS DISTINTOS DE CONTROL CON DOS
APAGADORES DE TRES VIAS
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CIRCUITO QUE CONTROLA UNA LAMPARA CON
TRES PUNTOS DE CONTROL CON DOS APAGADORES
DE TRES VIAS Y UN APAGADOR DE CUATRO VIAS.
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SISTEMAS DE ALIMENTACION

El sistema de utilizacion, también tiene una clasificacién de acuerdo a su aplicacién, siendo de la
siguiente manera:

U SISTEMA MONOFASICO A DOS HILOS.
U SISTEMA MONOFASICO A TRES HILOS.
U SISTEMA TRIFASICO A TRES HILOS

U SISTEMA TRIFASICO A CUATRO HILOS.

SISTEMA MONOFASICO A DOS HILOS. Se utiliza en instalaciones eléctricas de alumbrado y
contactos sencillos, cuando todas las cargas parciales son monofdsicas y la carga total
instalada no es mayor de 4000 Watts.

Para circuitos derivados o servicios particulares de alumbrado y contactos sencillos,
alimentados con un hilo de corriente y un hilo neutro se debe considerar una carga no mayor

de 1500 Watts.
FORMULAS PARA CALCULO POR FORMULAS PARA CALCULO POR CAIDA
CORRIENTE DE TENSION
(LX1)
e=
(25)S)
W
= _ (@)L
(En)(Cosg) €% (En)S)
< (@LN)
(En)e%)
NOMENCLATURA
W Potencia instalada, expresada en Watts.
En Voltaje entre fase y neutro, expresado en Volts su valor es de 127 V.
Ef Voltaje entre fases, expresado en Volts su valor es de 220 V.
I Corriente, expresada en Ampers
Cos¢ | Factor de potencia, adimensional y su valor se encuentra entre 0.95y 1
e Caida de tensidn entre fase y neutro
ef Caida de tensién entre fases
e% Caida de tensidn en porciento
L Longitud del conductor a instalar.
S Seccidn transversal del conductor 6 drea expresada en mm’
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SISTEMA MONOFASICO A TRES HILOS. Se utiliza en instalaciones eléctricas de alumbrado y
contactos sencillos, cuando todas las cargas parciales son monofdsicas y la carga total
instalada es mayor de 4000 Watts y menor a 8000 Watts.

Para circuitos derivados o servicios particulares de alumbrado y contactos sencillos,
alimentados con un hilo de corriente se debe considerar una carga no mayor de 2800 Watts.

FORMULAS PARA CALCULO POR FORMULAS PARA CALCULO POR CAIDA
CORRIENTE DE TENSION
00
(50Xs)
W
| = v (2)(L)1)
2) En)(Cos. e% =" "<
(2(En)(Cosg) (En)S)
<_ (LX)
(En)e%)

SISTEMA TRIFASICO TRES HILOS. Se utiliza en instalaciones eléctricas que se disponen
Unicamente de cargas trifdsicas, independientemente de la carga total instalada, para
suministrar energia a instalaciones eléctricas con servicio contratado en alta tensidon la carga
total instalada es mayor de 8000 Watts.

FORMULAS PARA CALCULO POR FORMULAS PARA CALCULO POR CAIDA
CORRIENTE DE TENSION
NEO0)
.:)L (50Xs)
(3[En)(Cosg)

, o (ABLN)

0 (Ef XS)
W

| = _ (2)L)n)
(/3)Ef \Cosg) °= (En)e%)
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SISTEMA TRIFASICO CUATRO HILOS. Se utiliza en instalaciones eléctricas de alumbra y
contactos sencillos cuando la carga total instalada es mayor de 8000 Watts, cuando se tienen
cargas monofdsicas como trifdsicas independientemente del valor total de la carga instalada.

FORMULAS PARA CALCULO POR FORMULAS PARA CALCULO POR CAIDA
CORRIENTE DE TENSION
NE 00
- BENe 19
n 0S
, I C B0
0 (Ef XS)
_ W (2)(L)X1)
(/3)Ef )(Cosg) >~ (Enkew)
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CALCULO DE CONDUCTORES Y CANALIZACIONES.

Parar realizar el cdlculo de conductores y canalizaciones, es necesario consultar las tablas de
consulta previamente elaboradas; solo es necesario considera aspectos bdsicos de normatividad, los
cuales se encuentra en capitulos anteriores y como ejemplo realizaremos algunos problemas.

Problema 1.Es necesario saber el didmetro de la tuberia cénduit

pared delgada y gruesa para alojar a los siguientes
conductores tipo vinanel 900.

%~ 4 cables de calibre # 8
¥~ 6 cables de calibre # 10
%~ 12 cables de calibre # 12
¢~ 16 cables de calibre # 14

La solucion al problema se da con la siguiente metodologia:

A.

Consideramos el tipo de conductor, el cual es Vinanel 900, de acuerdo a este criterio, se
verifica en la tabla # 6 y elegimos si nos solicitan cable o alambre.

Siguiendo la columna de calibre, localizamos el calibre requerido, nos movemos por ese mismo
renglén a la columna de drea total con todo y aislamiento.

Multiplicamos en valor por el nimero de conductores a instalar, para obtener el drea total de
ese conductor.

Realizamos el mismo procedimiento para los subsecuentes conductores.
Al finalizar sumamos el drea total de cada grupo de conductores y obtenemos el drea total de
todos los conductores a alojar.

De acuerdo a la normatividad para tuberias, nos refiere que el nimero de conductores a
alojar en una tuberia no debe de exceder al 40% del drea total de la tuberia.

Ahora cotejamos con la tabla # 4 de didmetros y dreas interiores de la tuberia,
seleccionando la columna de la fuberia deseada, ya sea pared gruesa o delgada.

Con el valor del drea total obtenida en el punto E, buscamos en la columna de 40% este valor,
considerando que sea mayor o igual.
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Es decir:
De la tabla # 6
CALIBRE A ,
e A e | AREA TOTAL
CON TODO Y
0 2 | AISLAMIENTO
mm
M.C.M mm2
14 2.66 9.51
12 423 12.32
CABLE
10 6.83 16.40
8 10.81 29.70
Seleccionamos los conductores que se definen como cables:
. AREA POR G?!T)EP/:J DDEE
NUMERO DE CONDUCTOR
CONDUCTORES | CALTBRE CONDUCTORES
mm’ mm’
4 8 29.70 118.80
6 10 16.40 98.40
12 12 12.32 147.84
16 14 9.51 152.16
TOTAL 517.20

Ahora buscamos en la tabla # 4 en valor de drea total que es 517.20 mm?, para tuberia pared
gruesa y delgada dentro de la columna de 40%.
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DIAMETROS AREAS INTERIORES EN mm?
NOMINALES PARED DELGADA PARED GRUESA
PULGADAS mm. 40% 100% 40% 100%
11/4" 32 390 980 422 1056
1172" 38 532 1330 570 1424

PARED GRUESA:11/2"

PARED DELGADA: 11/2"
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Problema 2. Calcular la corriente, calibre del conductor, por
corriente y por caida de tensidon, para una carga total
instalada de 3200 Watts, considerando que se requiere un
cable tipo THW y una longitud de 50 Mts de un circuito de
fuerza.

A. Como primer paso, Consideramos la carga total instalada y ello nos refiere al sistema
eléctrico a aplicar.

B. De acuerdo al sistema, calculamos la corriente de acuerdo por medio de sus férmulas.

C. Consideramos el factor de potencia de acuerdo a la normatividad entre un valor de 0.95 a
1.00

D. Aplicamos el factor de demanda o factor de utilizacion, el cual varia entre 0.6 y 0.9, en lo
personal es recomendable 0.9. El factor lo multiplicamos por la corriente y obtenemos la
corriente corregida.

E. Con este valor de corriente localizamos en la tabla # 2 de acuerdo a la columna de tipo de
aislamiento, seleccionamos el tipo de conductor requerido, siendo el valor igual o mayor; nos
movemos por el mismo renglon hasta chocar con la columna de calibre.

F. Realizamos el cdlculo por caida de tensidon, aplicando la férmula considerada por el sistema
seleccionado, buscando la seccién transversal.

6. Tomamos el valor de la corriente corregida y lo aplicamos en la férmula se seccién
transversal, consideramos el porciento de caida de tension de acuerdo al tipo de circuito,
utilizamos la distancia que hos proporcionan y obtenemos la seccion transversal.

H. Con este valor del drea buscamos en la tabla # 6 o # 7, de acuerdo al tipo de conductor, en la

columna del drea del cobre localizdndolo siendo igual o mayor al valor obtenido y nos movemos
por el mismo renglén hasta encontrar la columna de calibre y este serd el valor del calibre.
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Solucién:
El problema determina el tipo de conductor THW con una carga total instalad de 3200 W., una
distancia de 50Mts, consideramos un Cos $=0.95, un factor de utilizacién de 0.9 y una caida de

tensién para un sistema de fuerza por norma de 4%

Por ello, el sistema a seleccionar es el monofdsico a dos hilos.

w < (@0L0)

(EnfCos¢)’ (En)e)
Sustituimos valores.
FORMULA SUSTITUCION RESULTADO
- W | - 3200 1=26.52 A
(En)Cosg) (127) 095)

Con el valor obtenido, aplicamos el factor de demanda.

FORMULA SUSTITUCION RESULTADO

Ic=IFd Ic = (26.52)%0.9 I=23.87 A
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Buscamos en la tabla 2 dentro de la columna de tipo de aislamiento el tipo THW vy

encontramos.
CALIBRE TIPO DE AISLAMIENTO

AWG

o VINANEL NYLON

TW | THW
VINANEL 900

M.C.M

14 15 25 25

12 20 30 30

Un calibre # 14 por corriente.
Ahora realizamos el cdlculo por caida de tensidn.

Sustituimos valores.

FORMULA SUSTITUCION RESULTADO
(4)L)r) (4)(50)(2387)

S= AL s=ATALEDT
(En)ev) (127)4) 5=9.39 mm?

Con el valor obtenido buscamos en la tabla 6 por ser el tipo de aislamiento THW.

CALIBRE | AREA DEL
AWG COBRE
© mmz
M.C.M
10 6.83
CABLE
8 10.81

El calibre obtenido por caida de tension &5 &l
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PROYECTO DE ALUMBRADO.

En este tipo de circuitos, las nhormas manifiestan que los circuitos eléctricos se contemplan entre 15
y 20 Ampers mdximos; a fin de alimentar unidades de alumbrado con portaldmparas estdndar.

Lo que desprende que la potencia mdxima por circuito derivado es de acuerdo a la férmula de

corriente:

P
P
P

VI
(127)(20)
2 540 WATTS.

Potencia mdaxima por circuito derivado.

Ahora realizar el cdlculo para este tipo de circuitos muestra otro tipo de criterio, es decir, aqui si
consideramos el 100% de la corriente de cdlculo; ademds de contar con variantes como alimentador
general, alimentador derivado, proteccion general y proteccion derivada.

Cada seccion tiene un procedimiento especifico, ya que cada circuito derivado cuenta con una carga
madxima de 2540 W y por el contrario el circuito general controla toda la carga o la suma de cada

circuito concentrado.

El diagrama lo refiere asi:
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La metodologia para el cdlculo de alimentadores y protecciones no varia de los cdlculos previamente
explicados.

A.

B.

m

Tniciamos conociendo la potencia instalada por cada circuito, la cual no debe exceder los
2540 Watts.

Calculamos la corriente demandada por cada circuito, como podemos observar cada circuito al
no exceder los 2500 Watts, aplica la férmula del sistema monofdsico a dos hilos con
excepcion de sistemas de alumbrado a 220 V.

Al conocer la corriente total por circuito procedemos a calcular el alimentador del circuito;
conociendo la corriente del circuito, aplicamos el factor de 1.25, para cargas futuras; el valor
lo llevamos a la tabla # 2 y de acuerdo al tipo de aislamiento requerido localizamos el calibre
del conductor.

Ahora procedemos a calcular la proteccién, en este caso también aplicamos el 1.25 para
cargas futuras y con este valor seleccionamos el interruptor adecuado, considerando que los
interruptores termomagnéticos el valor comercial son de 15, 20, 30, 40, 50, 70 y 100.
Debemos seleccionar el tipo de interruptor con el valor igual o mayor al obtenido.
Continuamos con el siguiente circuito hasta concluir.

En este momento, calculamos el alimentador y proteccidn principal.

El alimentador principal se calcula sumando todas las cargas de los circuitos derivados, a fin
de tener la carga total instalada. Aplicamos la formula, dependiendo de la carga total;
usamos el sistema correspondiente y al resultado de la corriente multiplicamos el 1.25 de
cargas futuras; este valor lo llevamos a la tabla # 2 y localizamos el calibre del conductor.
Con la corriente calculada también aplicamos el factor de 1.25 para el cdlculo de la proteccién
y seleccionamos el interruptor adecuado.
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Problema 3. Calcular por corriente y caida de tensién, el calibre

del alimentador principal, alimentadores derivados,
proteccion principal y proteccion derivada; de un circuito de
alumbrado, <considerando un alambre ftipo vinanel 900,

sabiendo que cuenta con cuatro circuitos derivados con las
siguientes cargas cada uno y un factor de potencia de 0.98

A. 2500 W ) n

B. 2458 W M
N ’_ﬁ
C. 2530W — ]

) ﬁ
l——— o———
D. 2535 W
) ki
_. .—

CIRCUITO DERIVADO 1

Calculo de alimentador:

FORMULA SUSTITUCION RESULTADO
| :L | :ﬂ I_ZO 09 A
(En)Cosg) (127 098) e

Aplicamos el factor. I alim = (1.25)(20.09) = 25.11 A

Buscamos en la tabla # 2 dentro de la columna de tipo de aislamiento el tipo vinanel 900 vy
encontramos.

Un calibre # 12, ya que al exceder de 25 Amper, ocupamos el inmediato superior.

Calculo de proteccion:

Ocupamos la misma corriente total y aplicamos el factor de 1.25
I prot = (1.25)(20.09) = 25.11 A

Obtenemos un valor de 25.11 y elegimos el interruptor de 30 A quedando un interruptor de 1 X 30
por ser una fase.
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CIRCUITO DERIVADO 2

Calculo de alimentador:

FORMULA SUSTITUCION RESULTADO
| :L | :ﬂ I_ 19 75 A
(En)Cosg) (127) 098) T

Aplicamos el factor. I alim = (1.25)(19.75) = 24.69 A

Buscamos en la tabla # 2 dentro de la columna de tipo de aislamiento el tipo vinanel 900 y
encontramos.

Un calibre # 14, ya que no excede de 25 Amper.

Calculo de proteccion:

Ocupamos la misma corriente total y aplicamos el factor de 1.25
I prot = (1.25)(19.75) = 24.69 A

Obtenemos un valor de 24.69 y elegimos el interruptor de 30 A quedando un interruptor de 1 X 30
por ser una fase.

CIRCUITO DERIVADO 3

Calculo de alimentador:

FORMULA SUSTITUCION RESULTADO
- W = 230 I=2033 A
(En)Cosg) (127 098) —e

Aplicamos el factor.

T alim=(1.25)(20.33)=25.41 A

Buscamos en la tabla # 2 dentro de la columna de tipo de aislamiento el tipo vinanel 900 y
encontramos.

Un calibre # 12, ya que al exceder de 25 Amper, ocupamos el inmediato superior.

Calculo de proteccion:

Ocupamos la misma corriente total y aplicamos el factor de 1.25

I prot = (1.25)(20.33) = 25.41 A
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Obtenemos un valor de 25.41 y elegimos el interruptor de 30 A quedando un interruptor de 1 X 30
por ser una fase.

CIRCUITO DERIVADO 4

Calculo de alimentador:

FORMULA SUSTITUCION RESULTADO
= W = 223 I- 20.37 A
(En)Cosg) (127) 098) - e

Aplicamos el factor. I alim = (1.25)(20.37) = 25.46 A

Buscamos en la tabla # 2 dentro de la columna de tipo de aislamiento el tipo vinanel 900 vy
encontramos.

Un calibre # 12, ya que excede de 25 Amper.

Calculo de proteccion:

Ocupamos la misma corriente total y aplicamos el factor de 1.25

I prot = (1.25)(20.37) = 25.46 A

Obtenemos un valor de 25.46 y elegimos el interruptor de 30 A quedando un interruptor de 1 X 30
por ser una fase.

CIRCUITO PRINCIPAL

Calculo de alimentador:

Al sumar la potencia de cada circuito, fenemos una potencia de 10023 W. Lo que implica aplicar el
sistema trifdsico a 4 hilos.

FORMULA SUSTITUCION RESULTADO
} W ,___10023 2684
~ (3)(En)(Cosg) ~ (3)127) 098 [=26.84 A

Aplicamos el factor. I alim = (1.25)(26.84) = 33.55 A

Buscamos en la tabla # 2 y encontramos un calibre # 10, ya que al exceder de 50 Amper, ocupamos
el inmediato superior.
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Calculo de proteccion:

Ocupamos la misma corriente total y aplicamos el factor de 1.25 Iprot= (1.25)(26.84)= 33.55 A

Obtenemos un valor de 58.13 y elegimos el interruptor de 40 A quedando un interruptor de 3 X 40
por tener tres fases.
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PROYECTO DE FUERZA

Los circuitos eléctricos denominados de fuerza contienen todos los elementos de consumo, es decir,
podemos considerar a los contactos, motores, aires acondicionados, extractores, etc.; concluyendo es
todo lo que no entra en un circuito de alumbrado.

En estos circuitos la normatividad, considera que el calibre minimo de los conductores es # 12, esto
implica que si en el cdlculo se determina un conductor mds pequefio, de acuerdo a la normatividad,
automdticamente se instalard un calibre # 12, de la misma manera es normado que los contactos
monofdsicos se le asighe un valor de potencia o carga de 180 Watts.

Existen dos métodos para realizar el cdlculo de conductores en los circuitos y son los ya estudiados
anterior mente, el cdlculo por caida de tension y el cdlculo por corriente. Es necesario decir que en
el caso de los motores eléctricos es imperativo realizar el cdlculo por el método de caida de tensidn,
pues debemos involucrar la distancia del conductor para determinar la mdxima caida de tension
permitida.

Para aplicar el cdlculo de alimentadores y proteccion de los motores eléctricos, se tiene que
considerar lo siguiente:

CALCULO DE ALIMENTADORES DERIVADOS PARA MOTORES ELECTRICOS.
1. Es necesario conocer la corriente a plena carga (Ipc), la cual es la corriente que consume el
motor cuando esta al 100% de su eficiencia.
2. Se aplica un factor del 25%, que protege al conductor, pues cuando un motor arranca
demanda hasta 7 veces la corriente nominal.
Es decir:
Imotor = 1.25 X Ipc
CALCULO DE ALIMENTADORES DERIVADOS PARA CONTACTOS ELECTRICOS.

1. Se considera la potencia individual de los contactos monofdsicos de 180 W.
2. Al igual que en los motores se aplica el 25% de excedente para posibles cargas futuras.

Es decir:

Icontactos = 1.25 X Itotal de contactos
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CALCULO DE ALIMENTADOR PRINCIPAL
1. TInvolucramos la siguiente férmula.
Talim.princ.= (1.25 X Imotormayor) + Z Imotores individuales +  Icontactos
CALCULO DE PROTECCION DERIVADOS PARA MOTORES ELECTRICOS.
En el cdlculo de las protecciones, se debe considerar que tipo de proteccion se aplica, ya que de
acuerdo al topo de letra que tiene cada motor y el tipo de proteccién a utilizar se aplica el factor
correspondiente, pero en nuestro caso solo generalizaremos el factor de proteccién par un
interruptor termomagnético de 2.5.
1. Es necesario conocer la corriente a plena carga (Ipc), la cual es la corriente que consume el
motor cuando esta al 100% de su eficiencia.
2. Se aplica un factor del 25%, que protege al conductor, pues cuando un motor arranca
demanda hasta 7 veces la corriente nominal.
Es decir:
Imotor = 2.5 X Ipc
CALCULO DE PROTECCION DERIVADOS PARA CONTACTOS ELECTRICOS.

1. Se considera la potencia individual de los contactos monofdsicos de 180 W.
2. Aligual que en los motores se aplica el 25% de excedente para posibles cargas futuras.

Es decir:

Icontactos = 1.25 X Itotal de contactos

CALCULO DE PROTECCION PRINCIPAL
1. TInvolucramos la siguiente férmula.

Iprot.princ.= (2.5 X Imotormayor) + X Imotores individuales + Z Icontactos
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Ejemplos.

1.

Se debe calcular por el método de caida de tensién el
alimentador, tipo THW, para un motor de 10 H.P.,
monofdsico, conectado a 127 V con una distancia de 82
M.

A. Como primer paso, Consideramos la corriente a plena carga del motor a estudio.

B. Enla tabla 8 podemos encontrar el valor de corriente a plena carga de los diferentes tipo de
motores monofdsicos y trifdsicos.

C. De acuerdo al tipo de motor y el voltaje aplicado, utilizamos el sistema a aplicar y por
consecuencia la férmula determinada para la seccién transversal.

D. Determinamos el porciento de caida de tensién normalizada, ya sea para alimentador
principal, derivado o general.

E. Calculamos la seccion transversal del motor y ese valor lo llevamos a la tabla nimero 6 o 7,
considerando el tipo de conductor requerido.

F. Buscamos en la columna de drea del cobre el valor obtenido y lo cruzamos con la columna del
calibre, el valor debe ser igual o mayor al encontrado.

Solucion:

Buscamos el valor de la corriente a plena carga del motor monofdsico a 127 V y 10 H.P, en la tabla

#8

Obtenemos el resultado de Ipc =91 A.

De la tabla # 5 obtenemos el valor de e% caida de tensién en porciento mdxima permitida.

Elegimos el 4% para un circuito de fuerza.

Por ello, el sistema a seleccionar es el monofdsico a dos hilos.

< (@L0)

~ (En)e%)
Sustituimos valores.
FORMULA SUSTITUCION RESULTADO
(4)(L)1) (4)(85)(91)
S=> 2"~ 7 S=>2"A""7 _ 2
(EnY(e%) (127)4) 5260.91 mm

Con el valor obtenido buscamos en la tabla 6 por ser el tipo de aislamiento THW.
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El calibre obtenido por caida de tensién es el # 1/0
CALCULOS PARA SISTEMAS DE FUERZA.

2.De acuerdo al siguiente diagrama, calcule los
conductores tipo THW 'y protecciones, derivadas vy
principal, sabiendo que el factor de potencia es de 0.95

I W
M

—e
M\ 3h.p. 1o

/M

—0 10 h.p. 14

—— .—f ; 5h.p. 1¢

La metodologia para el cdlculo de alimentadores y protecciones no varia de los cdlculos previamente
explicados.

A. TIniciamos conociendo la corriente a plena carga de cada motor.

B. Calculamos la corriente demandada por el circuito de contactos.

C. Al conocer la corriente total por circuito procedemos a calcular el alimentador del circuito.
Conociendo la corriente del circuito, aplicamos el factor de 1.25, para cargas futuras; el valor
lo llevamos a la tabla 2 y de acuerdo al tipo de aislamiento requerido localizamos el calibre
del conductor.

D. Ahora procedemos a calcular la proteccion para los contactos, en este caso también
aplicamos el 1.25 para cargas futuras y con este valor seleccionamos el interruptor adecuado,
considerando que los interruptores termomagnéticos el valor comercial son de 15, 20, 30, 40,
50, 70 y 100. Debemos seleccionar el tipo de interruptor con el valor igual o mayor al
obtenido.
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E. Ahora procedemos a calcular la proteccion para los motores, en este caso también aplicamos
el 25 y con este valor seleccionamos el interruptor adecuado, considerando que los
interruptores termomagnéticos el valor comercial son de 15, 20, 30, 40, 50, 70 y 100.
Debemos seleccionar el tipo de interruptor con el valor igual o mayor al obtenido.

F. Eneste momento, calculamos el alimentador y proteccion principal.

6. El alimentador principal se calcula sumando todas las cargas de los circuitos derivados, a fin
de tener la carga total instalada. Aplicamos la férmula, dependiendo de la carga total usamos
el sistema correspondiente, y al resultado de la corriente multiplicamos el 1.25 al motor
mayor, se suman las demds corrientes de los motores y por (ltimo se suman las corrientes de
los circuitos de contactos.

H. Con la corriente calculada también multiplicamos el 2.5 al motor mayor, se suman las demds
corrientes de los motores y por (ltimo se suman las corrientes de los circuitos de contactos.

CALCULO DE ALIMENTADORES CIRCUITOS DERIVADOS

La corriente que demanda el circuito monofdsico se determina:
Pt= Niimero de contactos X 180 = 10 X 180 = 1800 W.

Determinamos la corriente:

FORMULA SUSTITUCION RESULTADO
_w _ 1800
(En)Cosg) (127)(095) I=14.92 A

ALIMENTADOR CIRCUITO DERIVADO 1.
I alim circuito 1 = (1.25)(14.92) = 18.69 A

Buscamos en la tabla 2 dentro de la columna de tipo de aislamiento el tipo THW y encontramos.
Un calibre # 14, pero de acuerdo a la norma se aplica el calibre # 12
ALIMENTADOR CIRCUITO DERIVADO 2.

El motor 1 demanda 31 A. a plena carga de acuerdo a la tabla 8

I alim circuito 2 = (1.25)(31) = 38.75 A

Buscamos en la tabla 2 dentro de la columna de tipo de aislamiento el tipo THW y encontramos.
Se aplica el calibre # 10
ALIMENTADOR CIRCUITO DERIVADO 3.

El motor 2 demanda 91 A. a plena carga de acuerdo a la tabla 8
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I alim circuito 3 = (1.25)(91) = 113.75 A

Buscamos en la tabla 2 dentro de la columna de tipo de aislamiento el tipo THW y encontramos.
Se aplica el calibre # 2
ALIMENTADOR CIRCUITO DERIVADO 4.

El motor 3 demanda 51 A. a plena carga de acuerdo a la tabla 8
I alim circuito 4 = (1.25)(b1) = 63.75 A

Buscamos en la tabla 2 dentro de la columna de tipo de aislamiento el tipo THW y encontramos.
Se aplica el calibre # 6
CALCULO DE PROTECCIONES CIRCUITOS DERIVADOS

Ocupamos la misma corriente total y aplicamos el factor de 1.25 dnicamente para contactos
I prot circuito 1 =(1.25)(14.92) = 18.65 A

Elegimos el interruptor de 20 A quedando un interruptor de 1 X 20 por ser una fase.

En el caso de motores se aplica un factor de 2.5
I prot circuito 2 = (2.5)(31)=775 A

Elegimos el interruptor de 80 A quedando un interruptor de 1 X 80 por ser una fase.

I prot circuito 3 = (2.5)(91) = 2275 A
Elegimos el interruptor de 230 A quedando un interruptor de 1 X 230 por ser una fase.

T prot circuito 4 = (2.5)(51) = 1275 A
Elegimos el interruptor de 130 A quedando un interruptor de 1 X 130 por ser una fase.
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CALCULO DE ALIMENTADOR PRINCIPAL.
Al sumar la potencia de cada circuito, fenemos una potencia de 10023 W. Lo que implica aplicar el
sistema trifdsico a 4 hilos.

FORMULA SUSTITUCION

I = (1.25 X Imotormayor) + I Imotores individuales + I Icontactos | I=(1.25 X 91) + (18+29) + 14.92= 175.67 A

Buscamos en la tabla 2 dentro de la columna de tipo de aislamiento el tipo THW y encontramos.
Un calibre # 2/0, ya que al exceder de 30 Amper, ocupamos el inmediato superior.

CALCULO DE PROTECCION PRINCIPAL.

FORMULA SUSTITUCION

w

I = (2.5 X Imotormayor) + Z Imotores individuales + Z Icontactos I =(2.5X91) + (18+29) + 14.92= 289.42 A

La proteccién es de 290 A, por consiguiente es un interruptor de 3 X 290.
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CALCULOS DE CENTRO DE CARGA.

En una instalacion eléctrica, se le llama CENTRO DE CARGA al punto en el cual se considera que
estdn concentradas todas las cargas parciales o dicho de otra forma; CENTRO DE CARGA es el
punto en donde se considera una carga igual a la suma de todas las cargas parciales, lo que en
realidad representa el centro de gravedad si a la carga eléctrica se le trata como masa.

El centro de carga puede calcularse fdcilmente segtn el caso particular de que se trate:

1. Cuando las cargas parciales estdn en un mismo lineamiento.

w1 w2 W3 w4
o O O
ER

L2

O

L3

L4

El punto O (cero) nos indica el punto de referencia o el lugar en donde se encuentra las foma de
energia, tablero de distribucion, interruptor general, etc., L1, L2, L3 y L4, son las distancias de las
cargas parciales y Wi, W,, W3,y W4 son las cargas parciales.

La distancia al centro de carga se calcula de la forma siguiente:

L1xW1)+ (L2xW2)+ (L3xW3)+ (L4xW4)
W1+W2+W4+W5

L
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EJEMPLO

Calcular la distancia al centro de carga para las siguientes cargas parciales conectadas en una misma
direccion con respecto al punto de referencia o foma de energia eléctrica.

Wi = 10,000 Watts L = 30 metros
W, = 6,000 Watts L, = 40 metros
W3 = 3,000 Watts Ls = 60 metros
W, = 2,000 Watts Lsg = 25 metros

w1 w2 W3 w4

L4

La solucién es como sigue:

L1xW1)+ (L2xW2)+ (L3xW3)+ (L4xW4)
W1+W2+W4+W5

(

Sustituimos valores.

(30x10000 + (40x 6000) + (60x 3000) + (25x 2000)
10000+ 6000+ 3000+ 2000

L=

Obteniendo la distancia del centro de carga:

L= 36.66 Mts.
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2. Cuando las cargas parciales de una instalacion eléctrica no estan sobre un mismo lineamiento,
sino que se encuentran distribuidas sin seguir un cierto orden de direccién y distancia con
respecto a la toma de energia, debe uno de valerse de un sistema de coordenadas cartesianas
para calcular el centro de carga:

a) Se calcula el centro de carga con respecto a los ejes coordenados,
b) La interseccién de estas dos distancias da exactamente el centro de carga
c) Se calcula la distancia del centro de carga a la foma de energia.

w2
e 9 w4
W3
Ly3
Lyl w1
X
Lx1 Lx2 Lx3 Lx4

LXIxW1)+ (Lx2xW2)+ (Lx3xW3) + (Lx4x W 4)

Lx = (
W1+W2+W4+W5

(LylxW1)+ (Ly2xW2)+ (Ly3xW3) + (Ly4xW4)

Ly =
Y W1+W2+W4+W5

L = /(Lx? + Ly?)
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EJEMPLO

Suponiendo un local en el que, por razones de trabajo se tienen cuatro cargas colocadas sin guardar
lineamiento alguno.

Calcular el centro de carga y la distancia de éste a la foma de corriente.

CARGAS.
W, = 5,000 Watts Lxl= 45 M Lyl= 55 M
W, = 4,000 Watts Lx2= 75 M Ly2= 84 M
W; = 6,000 Watts Lx3= 100 M Ly3= 96 M
W, = 3,500 Watts LX4= 150 M Ly4= 125
w2
Ly2
Y ¢ W4
W3
Ly3
Lyl w1
X

M Lx1 Lx2 Lx3 Lx4
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La solucidn es como sigue:

(LxIxW1)+ (Lx2xW2)+ (Lx3xW3)+ (Lx4x W4)

Lx =
W1+W2+W4+W5
Ly — (LyLxW1)+ (Ly2xW2)+ (Ly3xW3) + (Ly4xW4)
= W1+W2+W4+W5

L= (L + Ly?)

Sustituimos valores.

Ly - (45x5000)+ (75x 4000) + (L0Ox 6000) + (150x 3500)
5000+ 4000+ 6000+ 3500

Ly o (55x 5000) + (84x 4000) + (96x 6000) + (125x 3500)
5000+ 4000+ 6000+ 3500

L = /(198652 + 22159?)

Obteniendo la distancia del centro de carga:

Lx= 198.65 Mts.
Ly= 221.59 Mts.

L= 297.58 Mts.
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SUBESTACIONES ELECTRICAS.
DEFINICION.

Una subestacién es un grupo de elementos y dispositivos eléctricos usados para modificar las
caracteristicas de la energia es sus pardmetros mds importantes como son el voltaje y la corriente;
determinadas por las necesidades del sistema eléctrico, manteniendo la potencia y la frecuencia
constante.

Las subestaciones e pueden clasificar como sigue:

1. POR SU OPERACION.
a. Corriente alterna.
b. Corriente directa.
2. POR SU SERVICIO.
a. Primarias.
i. Elevadoras.
ii. Receptoras.
iii. Reductoras.
iv. De enlace o distribucidn.
v. Se switcheo o maniobra.
vi. Convertidotas.
vii. Rectificadoras.
b. Secundarias.
i. Elevadoras.
ii. Receptoras.
iii. Reductoras.
iv. De enlace.
v. Convertidotas.
vi. Rectificadoras.
3. POR SU CONSTRUCCION.
a. Intemperie.
b. Interior.
c. Blindada.

De la misma manera podemos contar con una clasificacién de los elementos que la constituyen.
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1. PRIMARIOS.
a. Transformador.
Interruptor de potencia.
Restaurador.
Cuchilla fusible.
Cuchilla desconectadota.
Apartarrayos.
Transformador de instrumentos.
Interruptor general en baja tensién.
i. Pararrayos.
2. SECUNDARIOS.

TSWY he a0 T

a. Cables de potencia.
b. Cables de control.

c. Alumbrado.

d. Estructuras.

e. Herrajes.

f. Equipo de seguridad.
g. Sistema de seguridad.
h. Carrier.

i. Cercas.

J-  Alarma.

k. Red de tierras.

Las partes principales de las subestaciones se aprecian en el siguiente diagrama.

M

—y —

D

— @ e

.
1 2 : 9 5 . A
4

D)

D
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ACOMETIDA. Es la conexidn de la compafiia Suministradora con el usuario.

EQUIPO DE MEDICION. Es el equipo de la compafiia suministradora con el que se verifica el
consumo de energia por parte del usuario.

CUCHILLA DESCONECTADORA. Es el dispositivo que permite la desconexién fisica y
eléctrica del sistema del usuario con la compafiia suministradora.

APARTARRAYOS. Es el elemento que protege contra sobrecargas internas y externas del
sistema.

INTERRUPTOR DE POTENCIA. Se define al equipo que protege a todo el sistema de
sobrecargas y cortocircuitos en alta tensidn.

TRANSFORMADOR. Es la maquina que convierte los pardmetros eléctricos de voltaje o
corriente, ya sea reduciéndolos o elevdandolos manteniendo la frecuencia y
potencia constante.

TABLERO GENERAL EN BAJA TENSION. Es el equipo que protege de sobre cargas y
cortocircuitos a todo el sistema en baja tension, es donde se distribuye a todas
las cargas del sistema.

ARREGLOS DE SUBESTACIONES

Las subestaciones eléctricas permiten realizar arreglos de acuerdo al tipo de celda que se requiera,
es decir, cada equipo puede estar contenido en una celda o varios equipos en una sola celda.

Si fuera el caso de que se requiriera una celda por equipo se tendria la siguiente clasificacion.

NoOo kD=

Celada de Medicidn.

Celda de Acometida.

Celada de Acometida con Cuchilla de Servicio.
Celda de Cuchilla de Servicio.

Celda de Cuchilla de Servicio y Prueba.

Celda de Seccionador Bajo Carga con Apartarrayos.
Celda de Acoplamiento.
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MANTENIMIENTO A SUBESTACIONES ELECTRICAS

INTRODUCCION.

En los sistemas eléctricos de potencia; las subestaciones de distribucién son las que transportan a
través de sus circuitos la energia eléctrica a los centros de consumo.

El equipo primario de las Subestaciones debe mantenerse en las mejores condiciones operativas, para
reducir las probabilidades de falla; mejorando asi, la continuidad del servicio.

Analizando lo anterior, es necesario que los trabajos de preparacién del equipo primario para su
puesta en servicio y las actividades de mantenimiento sean de calidad, para evitar la salida prematura
del equipo en operacion.

El presente trabajo es de utilidad para el Ingeniero de Campo, en especial para el Ingeniero de
Subestaciones y su personal técnico; tiene la finalidad de proporcionar los elementos fundamentales
de informacion, como apoyo en la manera de efectuar pruebas al equipo eléctrico primario.

Los resultados obtenidos en las pruebas, deben cumplir con valores aceptables ya que se mencionan

en este procedimiento, siendo la base para decidir la puesta en servicio de un equipo o si este, se
encuentra en operacién y requiere de mantenimiento.
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OBJETIVO.

Unificar criterios en la forma de realizar pruebas de campo al equipo primario de las subestaciones
de distribucion y con la informacion que se proporciona, interpretar y evaluar resultados de las
mismas.

DESARROLLO.

El presente documento, describe en su primera parte las generalidades del mantenimiento y los tipos
de éste que se aplican al equipo eléctrico; se describen también en forma breve, algunas de las
principales pruebas de fdbrica que se realizan al equipo eléctrico primario para subestaciones.

El objeto principal, es exponer las Pruebas de Campo, describiendo: su teoria, aplicacién y
recomendaciones para su ejecucién. Contiene también los formatos para registrar los resultados y
proporciona la informacion correspondiente para su evaluacion.

Las pruebas de campo son actividades dentro de los frabajos de mantenimiento y puesta en servicio,
que el personal debe llevar a cabo en forma periédica, con la finalidad de mantener indices de
confiabilidad y continuidad aceptables.

GENERALIDADES DEL MANTENIMIENTO.

Con base en los resultados obtenidos de pruebas realizadas al equipo eléctrico; el personal
responsable del mantenimiento, tiene los argumentos suficientes para fomar la decision de mantener
energizado o retirar de servicio un equipo en operacién que requiera mantenimiento.

Para el mantenimiento del equipo, es conveniente considerar los aspectos siguientes:

a. Archivo historico y andlisis de resultados obtenidos en inspecciones y pruebas. Es necesario
ademds considerar las condiciones operativas de los equipos, asi como las recomendaciones de
los fabricantes.

b. Establecer las necesidades de mantenimiento para cada equipo.
c. Formular las actividades de los programas de mantenimiento.
d. Determinar actividades con prioridad de mantenimiento para cada equipo en particular.

e. Se debe contar con personal especializado y competente para realizar las actividades de
mantenimiento al equipo y establecer métodos para su control.
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Mejorando las técnicas de mantenimiento, se logra una productividad mayor y se reducen los costos
del mismo. Los tipos de mantenimientos que se pueden aplicar al equipo en operacion, son los
siguientes:

e Mantenimiento correctivo.
e Mantenimiento preventivo.

MANTENIMIENTO CORRECTIVO: Es el tipo de mantenimiento mds antiguo, puesto que permite
operar el equipo hasta que la falla ocurra antes de su reparacién o sustitucion. Este tipo de
mantenimiento requiere poca planeacion y control, pero sus desventajas lo hacen inaceptable en
grandes instalaciones, ya que el trabajo es realizado sobre una base de emergencia, la cudl resulta en
un ineficiente empleo de la mano de obra y ocasiona interrupciones del servicio.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO: Las actividades de mantenimiento preventivo tienen la finalidad
de impedir o evitar que el equipo falle durante el periodo de su vida Gtil y la técnica de su aplicacién,
se apoya en experiencias de operacion que determinan que el equipo después de pasar el periodo de
puesta en servicio reduce sus posibilidades de falla, se realiza cuando menos una vez al afio, aunque
debe ser cada 6 meses.

NMEDIATAS PERIODO DE VIDA UTIL

"

PERIODO DE
FALLAS ENVEJECIMIENTO
1

POSIBILIDADES DE FALLAS

I _______________________x

CURVA DE VIDA UTIL.
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Dentro del mantenimiento preventivo, debemos considerar las siguientes pruebas:

A. MANTENIMIENTO ELECTRICO. Implica la realizacién de las pruebas eléctricas a

todo el equipo de la subestacién, como son:

1. RIGIDEZ DIELECTRICA a todas las partes vivas y metdlicas, con el
megger.

2. RELACION DE TRANSFORMACION A LOS DEVANADOS DEL
TRANSFORMADOR, con el TTR.

3. RIGIDEZ DIELECTRICA AL ACEITE DEL TRANSFORMADOR, Con
probador de rigidez dieléctrica del aceite.

4. RIGIDEZ DIELECTRICA A LOS DEVANADOS DEL
TRANSFORMADOR, con megger.

5. MEDICION DE RESISTENCIA EN RED DE TIERRAS, con
probador de tierras.

B. MANTENIMIENTO MECANICO. Se efecttia la revisién de todas las partes mecdnicas
y méviles de la subestacidn.

Limpieza de todo el equipo con solvente dieléctrico.
Revisién, limpieza y engrasado de todos los mecanismos.
Ajuste de cuchillas e interruptores.

Limpieza del tanque de transformador y gabinetes
Revision del estado de la pintura.

Reapriete de la tornilleria.

cokhwpn=

€. MANTENIMIENTO CIVIL. Se revisa la plancha de concreto, estructura metdlica y

cimentacion.
1. Verificar el estado de las planchas de concreto.

2. Revision de cimentacidn.
3. Revision de las estructuras metdlicas.
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PROCEDIMIENTO PARA DAR MANTENIMIENTO A UNA
SUBESTACION.

Solicitar la libranza a la compafiia suministradora con 48 horas de anticipacién.
Desconectar los interruptores derivados en baja tensién.

Desconectar el interruptor principal en baja tensién.

Desconectar el interruptor de potencia en alta tensién.

Desconectar la cuchilla de paso.

Abrir las puertas de los gabinetes, durante 20 minutos, para desionizar el ambiente.
Aterrizar un conductor con una varilla de tierra alejada del sistema, colocarlo en una pértiga
y tocar todas las partes vivas dentro de la subestacidn.

Cortocircuitar las cuchillas de paso y aterrizarlas.

Cortocircuitar las boquillas de transformador en alta tensién y aterrizarlas.

10. Dar el mantenimientoy / o cambiar dispositivos.

NoO O swN R
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PROCEDIMIENTO ENERGIZAR UNA SUBESTACION.

1. Limpiar la zona de trabajo sin dejar ningin elemento extrafio.

Quitar el cortocircuito de las cuchillas de paso y quitar el aterrizamiento.

Quitar el cortocircuito de las boquillas del tfransformador en alta tensién y quitar el
aterrizamiento.

Conectar la cuchilla de paso.

Conectar el interruptor de potencia en alta tensién.

Conectar el interruptor principal en baja tensién.

Conectar los interruptores derivados en baja tensién.

Solicitar la conexién a la compaiiia suministradora al término del mantenimiento.

w N
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EQUIPO PARA REALIZAR PRUEBAS DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

La resistencia de aislamiento se define como la oposicién al paso de una corriente eléctrica que
ofrece un aislamiento al aplicarle un voltaje de corriente directa durante un tiempo dado, medido a
partir de la aplicacién del mismo y generalmente expresada en Megaohms, Gigaohms o Teraohms.

A la corriente resultante de la aplicacién de voltaje de corriente directa, se le denomina "Corriente
de Aislamiento" y consta de dos componentes principales:

e LA CORRIENTE QUE FLUYE DENTRO DEL VOLUMEN DE AISLAMIENTO ES
COMPUESTA POR:

1. CORRIENTE CAPACITIVA. .
2. CORRIENTE DE ABSORCION DIELECTRICA.
3. CORRIENTE DE CONDUCCION IRREVERSIBLE.

CORRIENTE CAPACITIVA.- Es una corriente de magnitud comparativamente altay de
corta duracidoh, que decrece rdpidamente a un valor despreciable
(generalmente en un tiempo mdximo de 15 segundos) conforme se carga el
aislamiento, y es la responsable del bajo valor inicial de la Resistencia de
Aislamiento. Su efecto es notorio en aquellos equipos que tienen capacitancia
alta, como transformadores de potencia, mdquinas generadoras y cables de
potencia de grandes longitudes.

CORRIENTE DE ABSORCION DIELECTRICA.- Esta corriente decrece

gradualmente con el tiempo, desde un valor relativamente alto a un valor
cercano a cero, siguiendo una funcién exponencial. Generalmente los valores
de resistencia obtenidos en los primeros minutos de una prueba, quedan en
gran parte determinados por la Corriente de Absorcién. Dependiendo del tipo
y volumen del aislamiento, esta corriente tarda desde unos cuantos minutos a
varias horas en alcanzar un valor despreciable; sin embargo para efectos de
prueba, puede despreciarse el cambio que ocurre después de 10 minutos.
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CORRIENTE DE CONDUCCION IRREVERSIBLE.- Esta corriente fluye a través del

aislamiento y es prdcticamente constante, predomina después que la corriente
de absorcién se hace insignificante.

e CORRIENTE DE FUGA.- Es la que fluye sobre la superficie del aislamiento. Esta corriente
al igual que la Corriente de Conduccidn irreversible, permanece constante y ambas
constituyen el factor primario para juzgar las condiciones del aislamiento.

ABSORCION DIELECTRICA.- La resistencia de aislamiento varia directamente con el espesor
del aislamiento e inversamente al drea del mismo; cuando
repentinamente se aplica un voltaje de corriente directa a un
aislamiento, la resistencia se inicia con un valor bajo y gradualmente va
aumentando con el tiempo hasta estabilizarse.

Graficando los valores de resistencia de aislamiento contra tiempo, se obtiene una curva denominada
de absorcién dieléctrica; indicando su pendiente el grado relativo de secado y limpieza o suciedad del
aislamiento. Si el aislamiento esta himedo o sucio, se alcanzard un valor estable en uno o dos minutos
después de haber iniciado la prueba y como resultado se obtendrd una curva con baja pendiente.

La pendiente de la curva puede expresarse mediante la relacion de dos lecturas de resistencia de
aislamiento, tomadas a diferentes intervalos de tiempo, durante la misma prueba. A la relacion de 60
a 30 segundos se le conoce como “Indice de Absorcién", y a la relacién de 10 a 1 minuto como
"fndice de Polarizacién".

Los indices mencionados, son Utiles para la evaluacién del estado del aislamiento de devanados de
transformadores de potencia y generadores.

FACTORES QUE AFECTAN LA PRUEBA.

Entre los factores que afectan la prueba y tienden a reducir la resistencia de aislamiento de una
manera notable son: la suciedad, la humedad relativa, la temperatura y la induccién electromagnética;
para la suciedad, es necesario eliminar foda materia extrafia (polvo, carbdn, aceite, etc.) que este
depositada en la superficie del aislamiento; para la humedad, se recomienda efectuar las pruebas a
una temperatura superior a la de rocio. La resistencia de aislamiento varia inversamente con la
temperatura en la mayor parte de los materiales aislantes; para comparar adecuadamente las
mediciones periddicas de resistencia de aislamiento, es necesario efectuar las mediciones a la misma
temperatura, o convertir cada medicion a una misma base.
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La base de temperatura recomendada, es de 20°C para transformadores y 40°C para mdquinas
rotatorias. Para otros equipos, como interruptores, apartarrayos, boquillas, pasamuros, etfc., no
existe temperatura base, ya que la variacién de la resistencia con respecto a la temperatura es
estable.

Para equipos a probar, que se encuentren bajo el efecto de induccion electromagnética, es necesario
acondicionar un blindaje para drenar a tierra las corrientes inducidas que afectan a la prueba.

Una forma prdctica para el blindaje, es utilizar malla metdlica multiaterrizada (jaula de Faraday)
sobre el equipo, soportada con material aislante.

Para realizar lo anterior, se deben fomar las medidas estrictas de seguridad por la proximidad con
otros equipos energizados.

Otro factor que afecta las mediciones de resistencia de aislamiento y absorcién dieléctrica es la
presencia de carga previa en el aislamiento. Esta carga puede originarse porque el equipo trabaja
aislado de tierra o por una aplicacién del voltaje de C.D. en una prueba anterior. Por tanto es
necesario que antes de efectuar las pruebas se descarguen los aislamientos mediante una conexion a
tierra.

PRINCIPIO DE OPERACION DEL MEDIDOR DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

Aln cuando existe una gran variedad de instrumentos para la medicion de la resistencia de
aislamiento, puede decirse que la gran mayoria utiliza el elemento de medicién de bobinas cruzadas,
cuya principal caracteristica es que su exactitud es independiente del voltaje aplicado en la prueba:

Los medidores de resistencia de aislamiento de los tipos manual y motorizado consisten
fundamentalmente de dos bobinas designadas como A y B montadas en un sistema mévil comin con
una aguja indicadora unida a las mismas y con libertad para girar en un campo producido por un imdn
permanente. En el caso de estos tipos de medidores de resistencia de aislamiento, el sistema estd
sustentado en joyas soportadas en resortes y estd exento de las espirales de control que llevan
otros aparatos como los ampérmetros y véltmetros.

La alimentacion de sefial a las bobinas se efectia mediante ligamentos conductores que ofrecen la
minima restriccién posible, de tal forma, que cuando el instrumento estd nivelado y no se le esta
alimentando corriente, la aguja indicadora flotard libremente pudiendo quedar en reposo en cualquier
posicion de la escala.
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Adicionalmente al elemento de medicidn, estos tipos de medidores de resistencia de aislamiento
tienen un generador de corriente directa accionado manualmente o mediante un motor el cual
proporciona el voltaje necesario para efectuar la medicion.

La bobina deflectora A estd conectada en serie con una resistencia R', quedando la resistencia bajo
prueba conectada entre las terminales linea y tierra del aparato.

Las bobinas A y B estdn montadas en el sistema mévil con un dngulo fijo entre ellas y estdn
conectadas en tal forma que cuando se les alimenta corriente, desarrollan pares opuestos y tienden a
girar el sistema movil en direcciones contrarias. Por lo tanto, la aguja indicadora se estabilizard en el
punto donde los pares se balancean. Cuando el aislamiento es casi perfecto o cuando no se conecta
nada a las terminales de prueba no habrd flujo de corriente en la bobina A. Sin embargo, por la
bobina B circulard un flujo de corriente y por tal razén, girard en contra de las manecillas del reloj
hasta posicionarse sobre el entrehierro en el nicleo de hierro C. En esta posicidn la aguja indicadora
estard sobre la marca del infinito.

Con las terminales de prueba en cortocircuito fluird una corriente mayor en la bobina A que en la
bobina B, por tal motivo un par mayor en la bobina A desplazard el sistema mévil en sentido de las
manecillas del reloj, hasta posicionar la aguja indicadora en el cero de la escala. Cuando se conecta
una resistencia entre las tferminales marcadas como linea y tierra del aparato, fluird una corriente en
la bobina deflectora A y el par correspondiente, desplazard el sistema sacdndolo de la posicién del
infinito hacia un campo magnético que aumenta gradualmente, hasta que se alcanza un balance entre
los pares de las dos bobinas. Esta posicion depende del valor de la resistencia externa que controla
la magnitud relativa de la corriente en la bobina A. Debido a que los cambios en el voltaje afectan las
dos bobinas en la misma proporcidn, la posicion del sistema movil es independiente del voltaje.

La funcién de la resistencia R' es la de limitar la corriente en la bobina A y evitar se dafie el aparato
cuando se ponen en cortocircuito las terminales de prueba.

En el caso de los medidores de resistencia de aislamiento del tipo electrdnico y/o digital la medicion
se efectla bajo el mismo principio de comparacién y balance de resistencias sefialado anteriormente
solo que mediante una emulacion de la accién de las bobinas a través de circuitos y componentes
electronicos o mediante algoritmos residentes en un microprocesador; Obteniéndose incluso para
este tipo de medidores de resistencia de aislamiento mayor grado de exactitud y precisién que en
aquellos equipos que utilizan medidores analdgicos.
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USO DE LA GUARDA.

Generalmente todos los medidores de resistencia de aislamiento con rango mayor de 1000 Megaohms
estdn equipados con terminal de guarda. El propdsito de esta terminal es el contar con un medio para
efectuar mediciones en mallas de tres terminales (ver Fig. 2.4) en tal forma que puede determinarse
directamente el valor de una de las dos trayectorias posibles. Ademds de esta finalidad principal,
dicha terminan hace posible que los medidores de resistencia de aislamiento puedan utilizarse como
una fuente de voltaje de corriente directa con buena regulacién, aunque con capacidad de corriente
limitada.

Concretamente puede decirse que la corriente de fuga de toda componente de un sistema de
aislamiento conectada a la terminal de guarda no interviene en la medicién.

Al usar la terminal de guarda, particularmente en el caso de los instrumentos accionados con motor, o
los de tipo electrénico y/o digital debe asegurarse que no existen posibilidades de que se produzca
un arco eléctrico entre las terminales de la muestra bajo prueba, conectadas a guarda y tierra. Tal
situacion podria causar arqueo indeseable en el conmutador del generador del instrumento.

Para todas las pruebas de resistencia de aislamiento citadas en este procedimiento deben utilizarse
cables de linea con blindaje (el blindaje debe conectarse a guarda).
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PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION Y POLARIDAD.

La relacion de transformacion se define como la relacién de vueltas o de voltajes del primario al
secundario, o la relacion de corrientes del secundario al primario en los transformadores y se

obtiene por la relacion:
(2
Ns Vs Ip

Mediante la aplicacion de esta prueba es posible detectar corto circuito entre espiras, falsos
contactos, circuitos abiertos, etc.

Respecto a la polaridad, es importante conocerla, porque permite verificar el diagrama de conexion
de los transformadores monofdsicos y trifdsicos, mds aun, cuando se tengan transformadores cuya
placa se ha extraviado.

METODOS DE MEDICION.

Existen varios métodos para llevar a cabo esta prueba, dependiendo del probador empleado. A
continuacion se describen los mds utilizados

METODO MONOFASICO MANUAL-ANALOGICO.

El método mas utilizado para llevar a cabo estas pruebas es con el medidor de relacién de vueltas,
Transformer Turn Ratio (T.T.R.), que opera bajo el conocido principio de que cuando dos
transformadores que nominalmente tienen la misma relacién de transformacién y polaridad, y se
excitan en paralelo, con la mas pequefia diferencia en la relacién de alguno de ellos, se produce una
corriente circulante entre ambos relativamente alta.

El equipo para medicién de relacion de transformacion, estd formado bdsicamente; por un
transformador de referencia con relacién ajustable desde O hasta 130, una fuente de excitacion de
corriente alterna, un galvanémetro detector de cero corriente, un véltmetro, un ampérmetro y un
juego de terminales de prueba, contenidos en una caja metdlica o de fibra de pldstico. Para
relaciones de transformacion mayores de 130, a este equipo se le acoplan transformadores
auxiliares.

Autor: Ing. Servando Javier Mora Prado Pagina 72



APUNTES DE INSTALACIONES INDUSTRIALES
AREA ELECTRICA

UNIDAD 2.- LAS SUBRESTACIONES ELECTRICAS

METODO DIGITAL.

En la actualidad existen medidores de relacién de transformacién disefiados a base de
microprocesadores que nos permiten realizar la prueba de relacién de transformacién a
transformadores trifdsicos o monofdsicos en menor tiempo, por su caracteristica digital. Ademds
cuenta con un sistema programado para su autoverificacion; con este equipo se pueden hacer
mediciones de relacién de 0.08 a 2700.

COMPROBACION DEL MEDIDOR DE RELACION DE TRANSFORMACION.
En este procedimiento se describe la comprobacion del medidor con capacidad de relacién hasta 130.

Hay tres formas para la comprobacién del correcto funcionamiento del medidor, con esas, se detecta
en forma rdpida, cualquier alteracion en las partes mds vulnerables como son: las terminales y sus
conectores, el circuito detector, y los medidores, etc.

El medidor cuenta con cuatro fterminales para realizar las pruebas; dos de ellas denominadas de
excitacion (X1,X2), se identifican, porque el conductor es de seccidn grande y en sus extremos tiene
un conector tipo "C" con tornillo para su sujecién y conduccién; las otras dos terminales, se
identifican porque el conductor es de seccién pequefia y se denominan secundarias (H1,H2) y en sus
extremos tienen conectores tipo mordaza.

o COMPROBACION DE BALANCE.- Colocar los selectores en cero. Conectar entre si H1 y
H2. Aseglrese que los tornillos de los conectores "C" (X1, X2) no hagan
contacto con el fope nhi se toquen entre si. Gire la manivela del generador
hasta obtener 8 volts de excitacién. Observe el galvanémetro detector, la
aguja deberd permanecer al centro de la escala sobre la marca del cero. Si
es necesario, ajuste a cero la aguja con un destornillador manteniendo los 8
volts de excitacién, suelte la manivela y observe el galvanémetro detector.
La aguja puede quedar ligeramente desviada de la marca cero; si ésta es
mayor que 1/16", consultar el manual del medidor en la secciéon de
mantenimiento.
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o COMPROBACION DE LA RELACION CERO.- En las terminales de excitacién (X1, X2),
apriete los tornillos hasta el tope, hasta que hagan buen contacto con la
cara opuesta, si es necesario coloque una arandela de cobre. Mantenga
separadas las terminales X1y X2 y deje las terminales H1 y H2 conectadas
entre si y los selectores en cero. Gire la manivela hasta obtener 8 volts;
mientras gira observe el galvandmetro, ajuste el cuarto selector hasta
lograrlo, manteniendo los 8 volts de excitacién. El cuarto selector deberd
indicar una desviacion nho mayor de 1/2 divisién. Esta comprobacion puede
hacerse aun cuando las terminales de excitacién se tengan conectadas a un
transformador bajo prueba.

e COMPROBACION DE RELACION UNITARIA.- Efectué el mismo proceso para las
terminales de excitacion del punto anterior. Conecte la terminal secundaria
negra H1 a la terminal nhegra de excitacion X1y la terminal secundaria roja
H2 a la terminal roja de excitacion X2. Coloque los selectores en la lectura
1.000.

Gire la manivela hasta obtener 8 volts de excitacion y simultdneamente observe el galvanémetro, si la
lectura no es uno exactamente ajustarla con el cuarto selector sin dejar de girar la manivela. Si el
cuarto selector indica lectura menor de cero, cambie los selectores hasta obtener una lectura de
0.9999; otra vez ajuste el cuarto selector hasta que la aguja marque cero. El equipo deberd leer
1,000 con casi la mitad de una divisién en el cuarto selector.

COMPROBACION DE POLARIDAD.

Conectado el medidor al transformador, coloque las cardtulas del medidor en ceros y gire la manivela
un cuarto de vuelta. Si la aguja del galvanémetro se desvia a la izquierda, la polaridad es
substractiva, si desvia a la derecha, la polaridad es aditiva; en caso de polaridad aditiva, deberdn
intercambiarse las terminales H1 y H2, para adecuar el medidor a un transformador de esa polaridad.
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PRUEBA DE RESISTENCIA OHMICA DE DEVANADOS.

La resistencia, es una propiedad (de los conductores) de un circuito eléctrico, que determina la
proporcion en que la energia eléctrica es convertida en calor y tiene un valor tal que, multiplicado por
el cuadrado de la corriente, da el coeficiente de conversién de energia. La relacién fisica por la que
puede ser calculada la resistencia de un material de seccion uniforme es:

Donde:

R= Resistencia en ohms.

p= Resistividad especifica del material en Ohm-cm.
L= Longitud en centimetros

A= Area de la seccién transversal en cm?.

Esta prueba es aplicable a ftransformadores de potencia, de instrumento, autotransformadores,
reguladores, reactores. ¥ nos sirve también para calcular las pérdidas en el cobre (IZR).
FACTORES QUE AFECTAN LA PRUEBA.

Los factores que afectan la prueba son: cables inapropiados, suciedad en terminales del equipo bajo
prueba y los puntos de alta resistencia.

METODOS DE MEDICION.

Puesto que la Resistencia de un circuito es la relacién entre la diferencia de potencial aplicado entre
sus extremos y la intensidad de la corriente resultante. El método mds inmediato para medir la
resistencia de un circuito, es conectarlo a una fuente de corriente directa tal como una bateria y
medir la intensidad de corriente por medio de un amperimetro.

Cuando se emplee este método, es importante seleccionar un voltaje adecuado para el equipo de que

se frate, ya que valores grandes de corriente pueden causar calentamiento y cambia el valor de la
resistencia.
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El segundo método para la medicion de Resistencia Ohmica es utilizando un medidor de indicacién
directa llamado ohmetro, su principio de operacién es el mismo del véltmetro y ampérmetro con una
fuente de corriente directa, integrada en el medidor.

Para las mediciones de Resistencia Ohmica, existen equipos de prueba especificamente disefiados
para ello, como son los puentes de Wheatstone y Kelvin; su aplicacion no presenta mayor problema ya
que en si, son ohmetros prdcticamente comunes en cuanto a la forma de conexién.

Los principios de operacién para ambos equipos, se basan en la medicién de una corriente resultante
del desequilibrio entre las tensiones presentadas en un circuito formado por resistencias de valor
conocido, y por una resistencia de valor por determinar (que corresponde a la del devanado por
medir). Lo anterior se efectda mediante una fuente incorporada al equipo, circulando por tanto una
corriente a través del circuito, cuyo valor es registrado por el galvanémetro.
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FLUIDOS AISLANTES

En la industria eléctrica la calidad del fluido aislante se desarrolla de manera simultanea con la
evolucién de los equipos eléctricos, en busca de optimizar la capacidad refrigerante y aislante de los
fluidos se han sintetizado compuestos similares a los aceites aislantes pero con propiedades fisico-
quimicas superiores, como un incremento en la temperatura de inflamacién 6 un bajo punto de
congelacion.

El R-Temp se destaca por su caracteristica de baja toxicidad y su estructura biodegradable,
contraria a los bifenilos policlorados que requieren de una incineracién a mas de 1000°C en un horho
especial y son considerados altamente nocivos para la salud, estos se encuentran en proceso de
erradicacion.

El hexafloruro de azufre es utilizado como aislante en subestaciones encapsuladas, interruptores de
potencia, restauradores, etc, es uno de los fluidos gaseosos en torno al cual se estd estudiando mds,
tanto sus propiedades dielectricas, asi como su efectos adversos para el ambiente.

ACEITES AISLANTES

El aceite mineral como medio aislante y refrigerante es el mds usado para transformadores de
potencia, se han desarrollado nuevas tecnologias para su refinacion adaptdndose a las necesidades
especificas de los equipos de acuerdo a la finalidad y disefio de estos

Los aceites derivados del petréleo, bdsicamente estdn formados por carbono e hidrdgeno, se
consideran parafinicos aquellos de cadena lineal o ramificada conocidos como n-alcanos, estos
compuestos debido a su estructura quimica son mds inestables que los nafténicos y aromdticos. Las
moléculas nafténicas también conocidos como cicloalcanos, definen la calidad del aceite, se
encuentran formados por estructuras ciclicas de 5, 6 6 7 carbonos y sus propiedades dieléctricas
son mejores por tener mayor solubilidad que los n-alcanos;en menor proporcion todos los aceites para
transformador contienen moléculas aromdticas, estas contienen como minimo un anillo de seis dtomos
de carbono, unidos por dobles enlaces, conocido como benceno. Los hidrocarburos aromdticos se
distinguen de los demds no solo en su estructura quimica, también tienen grandes diferencias en sus
propiedades fisicas y quimicas con las moléculas nafténicas y parafinicas. La variedad de
hidrocarburos presentes en los aceites aislantes dependerd de los procesos de refinacion que se le
hagan al petrdleo, cuya composicion quimica depende de su origen.

Hasta hace poco tiempo con sélo determinar el tipo bdsico, indicaba ya la calidad del aceite, con esto
se decia que el aceite nafténico era de mejor calidad y por lo tanto se podia usar en equipo de alto
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voltaje y que el parafinico era de inferior calidad y sélo podia usarse en equipo de bajo voltaje 6 en
transformadores de distribucion.

Se considera que es la forma de destilacién y los aditivos aplicados lo que proporciona la calidad del
aceite, por lo que el andlisis del mismo es el que indicard si es 6 ho adecuado para el equipo de que se
trate. Las caracteristicas finales deseadas de un aceite aislante han sufrido modificaciones, de
acuerdo a la experiencia y conocimientos, en el pasado lo tnico buscado y que decidia la calidad de un
aceite era su estabilidad a la oxidacion, por lo tanto se desarrollaron numerosos métodos de prueba,
mds tarde cambid este criterio en favor de propiedades fisico-quimicas, tales como el factor de
potencia y la tension de ruptura.

En la actualidad la tendencia es relacionar las caracteristicas de los aceites con su composicién
quimica. De acuerdo a esto se han obtenido muchos procesos para coordinar el uso de materias
primas adecuadas con diferentes reactivos y obtener el aceite de mejor calidad. De esta manera el
concepto de aceites malos y buenos ha desaparecido ya que las investigaciones actuales nos dicen que
la mezcla de hidrocarburos permite un mejor aprovechamiento de las propiedades de cada uno.

La materia prima para la fabricacion de aceites aislantes, estd constituida por hidrocarburos
parafinicos, nafténicos y aromdticos; asi mismo se encuentran presentes en concentraciones muy
bajas, compuestos de azufre, nitrégeno y oxigeno que son denominados compuestos polares que dan
al aceite su inestabilidad a la oxidacién.

Los procesos existentes para la obtencion de aceites aislantes, se han desarrollado para eliminar los
componentes indeseables y conservar los deseables de las materias primas.

En la eliminacion de los compuestos indeseables por medio de la extraccion con compuestos
apropiados, entre los mds cominmente usados estdn el dcido sulfdrico y el furfural, siendo éste el
disolvente mds selectivo. Los compuestos aromdticos son también eliminados, pero esto puede
controlarse mediante la relacion aceite-furfural. De acuerdo a ello se pueden obtener aceites
aislantes con diversos contenidos de los componentes antes mencionados; aunque no se han podido
establecer las condiciones adecuadas para eliminar solamente los compuestos polares.

Con el objeto de determinar la calidad de un aceite es necesario efectuar andlisis al mismo, asi como
entender que se estd midiendo y el criterio a seguir con los resultados obtenidos.

Los aceites aislantes que se utilizan en transformadores e interruptores, cumplen varias funciones
importantes. Con respecto a los transformadores, el aceite forma parte del sistema de aislamiento y
por ofro lado actla como agente enfriador, transportando el calor del nicleo y bobinas a la zona de
disipacion final. Por lo que respecta a los interruptores ademds de ser parte del sistema de
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aislamiento, su principal funcion es la de extinguir el arco eléctrico durante la apertura de sus
contactos.

Las causas mds comunes del deterioro del aceite en los transformadores son entre otras, la
contaminacion, humedad, la formacion de dcidos y la oxidacién. La humedad reduce notablemente las
propiedades dieléctricas del aceite aislante, en tanto que los dcidos orgdnicos ademds de ser
conductores ayudan a retener agua.

El proceso del deterioro del aceite en interruptores es diferente al de los transformadores, cuando
el interruptor abre con carga o bajo falla se forma un arco eléctrico a través del aceite, si éste
contiene oxigeno, primeramente se formard agua y bidxido de carbono, cuando el suministro de
oxigeno se agota, comienza a formarse hidrdgeno y particulas de carbon, el hidrégeno se disipa como
gas, en tanto que la presencia de particulas de carbén contamina el aceite mucho antes de que el
deterioro por oxidacién llegue a ser significativo.

PRUEBA DE RIGIDEZ DIELECTRICA.

Por definicion la tensién de ruptura eléctrica de un aceite aislante es una medida de su habilidad
para soportar un esfuerzo eléctrico. Esta prueba es frecuentemente realizada la medicién nos
permite conocer la resistencia dieléctrica momentdnea de un aceite al paso de la corriente al
aplicarle un voltaje ademds de la presencia de agua libre, polvo, lodos o cualquier particula
conductora presente en la muestra.

De acuerdo a la ASTM existen dos métodos para las pruebas de rigidez dieléctrica: el establecido
por la norma B-877 y la B-1816. El aparato que se utiliza para el método ASTM D-877, consiste en
un transformador, un regulador de voltaje, un interruptor, un véltmetro y una copa de prueba. Esta
copa de prueba tiene dos electrodos en forma de disco que se separan 2.5 mm con las caras
perfectamente paralelas.

RECOMENDACIONES Y PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBA.

* Tanto los electrodos como la copa deben lavarse con aceite aislante en buenas
condiciones o con el aceite que se va a probar. Evitar tocar los electrodos y el
calibrador con los dedos, en caso de condensacion en la copa se deberd
calentar ligeramente para evaporar la humedad antes de usarla.

* Al iniciar las pruebas se deben examinar los electrodos asegurdndose que no
existan escoriaciones causadas por el arco eléctrico o acumulacion de
contaminantes.

Si las escoriaciones son profundas se deben pulir. El carbén y la suciedad
deben eliminarse calibrando posteriormente la distancia entre los electrodos.
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* Después de efectuar la limpieza, enjuagar la copa con aceite y efectuar una
prueba de ruptura siguiendo las indicaciones que se describen
posteriormente.

Para obtener una muestra representativa del total del aceite deben tomarse las precauciones
siguientes:

= Limpiar y drenar previamente la vdlvula de muestreo.

* Enjuagar el recipiente de prueba cuando menos una vez con el aceite que se va a investigar.

* Nunca tomar una muestra si la humedad relativa es mayor de 75%.

= Evitar el contacto del recipiente de prueba con la vdlvula de muestreo, los dedos y otros
cuerpos extrafios.

La temperatura del aceite al efectuar la prueba deberd ser a la temperatura ambiente pero en
ningln caso deberd efectuar la prueba con temperaturas de menos de 20°C.

El Método ASTM D-1816 es similar al D-877 solo difiere en que los electrodos son semiesféricos en
lugar de planos, separados entre si 1 mm y cuenta con un medio de agitacién para proporcionar una
circulacion lenta del aceite, este método de prueba es mds representativo de las condiciones que
trabaja el aceite, aln cuando no es de mucha utilizacién.

Por lo anterior es recomendable contar con un aparato con las siguientes caracteristicas:

1. Rango de voltaje de O a 60 kv

2. Electrodos intercambiables para cubrir las necesidades de las normas

3.  Que el incremento de voltaje sea automdtico y cuente con dos velocidades de
incremento de voltaje que marcan las normas ademds, de estar provistos de un
agitador.

4.  Que sea portdtil.

Para el método ASTM D-877 la copa se debe llenar hasta un nivel ho menor de 20 mm sobre la parte
superior de los dos electrodos, con objeto de permitir que escape el aire, deberd dejarse reposar
durante no menos de dos minutos y no mds de 3 minutos antes de aplicar el voltaje; después se aplica
gradualmente el voltaje a una velocidad aproximada de 3 kV por segundo, hasta que se produzca el
arco entre los electrodos, abriendo el interruptor; el operador lee el voltmetro y registra la lectura
en kV.

Se efectuard la prueba a dos muestras diferentes, si ninguno de los dos valores es menor al valor
minimo permitido, fijado en 30 kV, no se requerirdn pruebas posteriores y el promedio de las dos
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lecturas se reportard como la rigidez dieléctrica de la muestra. Si cualquiera de los valores es menor
que 30 kV, deberdn efectuarse una tercera prueba y promediar los resultados.

Para el método ASTM D-1816 las diferencias son las siguientes:

* Seaplica el voltaje gradualmente a una velocidad de 500 volts por segundo.

= Debe haber un intervalo de por lo menos 3 minutos entre el llenado de la copa y la aplicacién
de la tensién para la primera ruptura y por lo menos intervalos de un minuto entre aplicacion
de la tension en rupturas sucesivas.

* Durante los intervalos mencionados como en el momento de la aplicacién de la tensién; el
propulsor debe hacer llegar el aceite.
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RED DE TIERRAS.

Los sistemas de tierras como elementos de una subestacion, deben inspeccionarse y recibir
mantenimiento.

El objetivo de una conexidn a tierra es proveer un medio para facilitar el flujo de la corriente del
sistema de potencia a tierra en condiciones normales y condiciones de falla; la oposicién que se
presenta a la circulacidn de esta corriente se llama resistencia de tierra.

Las caracteristicas de una conexion a tierra, varian con la composicion y el estado fisico del terreno,
asi como de la extensidn, calibre del conductor y configuracién de la malla de tierras. El terreno
puede estar formado por combinaciones de materiales naturales de diferente resistividad, puede ser
homogéneo y en algunos casos estar formado por granito, arena o roca; etc.

Consecuentemente, las caracteristicas de una conexién a tierra (resistencia éhmica), varian con las
estaciones del afio, y se producen por cambios en la temperatura, contenido de humedad (sales
solubles en los estratos), composicién y compactacion del terreno.

La construccién de redes de tierra tiene por objeto reducir la resistencia de tierra; la cual estd
formada por un conjunto de conductores enterrados a una profundidad de 30 a 50 centimetros,
formando una configuracién cuadriculada y conectados(mediante soldadura cadwelld) entre si y a
varillas (electrodos) de 3 metros de longitud. Todo el equipo eléctrico y estructuras metdlicas
instalados en la subestacion deben estar solidamente conectados a esta malla de tierras.

Las funciones de la red de tierras son las siguientes:

a) Proporcionar un circuito de muy baja impedancia, para conducir o drenar a tierra las corrientes
producidas por sobretensiones.

b) Evitar que durante la circulacion de corrientes de falla a tierra, puedan producirse diferencias de
potencial entre distintos puntos de la subestacion que puedan ser peligrosos, y que pongan en riesgo
la seguridad del personal.

c) Brindar una referencia de potencial "cero" durante la operacion del sistema eléctrico, como lo
hace para las conexiones de los neutros de equipos eléctricos conformados por devanados, evitando

sobrevoltajes que pudieran resultar peligrosos para los mismos y para el personal.

d) Conexiones a tierra que se realicen temporalmente durante maniobras o mantenimiento de la
instalacién
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e) La disponibilidad de una conexion a tierra para proteccion contra descargas atmosféricas.

f) Facilitar la operacién de los dispositivos de proteccion para la liberacién de fallas a tierra.

METODO DEL 62% PARA MEDICION DE SISTEMAS DE TIERRA.

Este método se a adoptado en base a consideraciones grdficas. Es confiable dado su principio de
operacién.

Este método se aplica Unicamente cuando los tres electrodos estdn en linea recta y la "tierra" es un
solo electrodo, tuberia o placa.

Dependiendo de la longitud del electrodo, se especifica la distancia del electrodo de potencial (P2) el
electrodo de corriente (C2). La resistencia real del electrodo de puesta a tierra es igual al electrodo
de resistencia medida cuando el electrodo de potencial se localiza al 61.8 %(también conocida como
62%) de la distancia del electrodo de corriente, partiendo del electrodo de tierra.

Generalmente en Comisién Federal de Electricidad se utilizan electrodos (varillas de tierra) de tres
metros de longitud y un didmetro de 19 mm. Por lo anterior la distancia del electrodo de prueba al
electrodo de potencial es de 18 metros y la distancia del electrodo bajo prueba al electrodo de
corriente es de 30 metros.

RECOMENDACIONES PARA REALIZAR LA PRUEBA.

Antes de realizar la prueba es necesario comprobar la correcta operacién del equipo, realizando las
siguientes actividades:

a) Ajuste del cero.

b) Comprobacién de bateria.

c) Ajuste eléctrico del cero.

d) Comprobacion de sensibilidad
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TABLEROS DE DISTRIBUCION.

Es el dispositivo eléctrico, que concentra, distribuye, protege, interrumpe, controla y mide los
pardmetros eléctricos y enlaza a un conjunto de circuitos eléctricos.

Se clasifican en:

A. Altfa tension.
a. De pared
b. De piso.

B. Baja tensidn.
a. De pared.
b. De piso.

Los tableros de baja tension, trabaja con valores de:

> Corriente alterna. Menos de 1,000 volts.
» Corriente directa. Menos de 1,500 volts.

Los tableros de alta tension, trabaja con valores de:

» Corriente alterna. Mds de 1,000 volts.
» Corriente directa. Mds de 1,500 vol+s.

Los tableros tienen como funcion principal concentrar la energia eléctrica en un punto y distribuirla a
distintos circuitos derivados.

Las partes principales de los tableros son:

Gabinete de ldmina.

Barras principales.

Barras de neutro.

Barra de tierra.

Interruptores termomagnéticos.
TC. Transformadores de corriente.
TP. Transformadores de potencial.
Conmutadores.

Aparatos de medicién.

VN OA W
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Los tableros de pared y piso deben fabricarse de materiales resistentes a la corrosién y no deben
ser flamables.

Los tableros se disefian con: 1, 2, 4, 8, 12, 14, 16, 20, 24, 30 y 32 circuitos mdximo.

Los tableros de piso con partes vivas descubiertas deben estar ubicados en lugares
permanentemente secos y deben ser accesibles solo a personas idoneas.

Los tableros de piso, deben tener un espacio periférico libre de cuando menos un metro de distancia,

es decir a un metro de las paredes en la parte trasera, izquierda, derecha y superior.
Los gabinetes, instrumentos, relevadores y transformadores se deben conectar a tierra.

Autor: Ing. Servando Javier Mora Prado Pagina 85



APUNTES DE INSTALACIONES INDUSTRIALES

OBJETIVO

El objetivo de esta NOM es establecer las disposiciones y especificaciones del cardcter técnico que
deben satisfacer las instalaciones destinadas a la utilizacion de energia eléctrica, a fin de que
ofrezcan condiciones adecuadas de seguridad para las personas y sus propiedades, en lo referente a
la proteccion contra el choque eléctrico, efectos térmicos, sobre corrientes, efectos de falla, sobre
tensiones, fenémenos atmosféricos e incendios, entre otros. El cumplimiento de las disposiciones
indicadas en esta NOM garantiza el uso de la energia eléctrica en forma segura.

De Acuerdo a lo establecido en la NOM-001-SEDE, se define “TABLERO DE DISTRIBUCION"
como:

Panel grande sencillo, estructura o conjunto de paneles donde se montan, ya sea por el frente, o por
la parte posterior o en ambos lados, desconectadotes, dispositivos de control de sobre corriente y
otras protecciones, barras conductoras de conexion comun y usualmente instrumentos. Los tableros
de distribucion de fuerza son accesibles generalmente por la parte frontal y la posterior, y no estdn
" provistos para ser instalados dentro de gabinetes.

TABLEROS DE DISTRIBUCION

384-1 Alcance. Este articulo cubre todos los tableros de distribucion, gabinetes de control y
tableros instalados para el control de los circuitos de alumbrado y de energia los tableros para carga
de acumuladores alimentados por circuitos de sefializacién alimentados por acumuladores

84-2 Otros articulos aplicables. Los desconectadotes interruptores automdticos y dispositivos
sobre corrientes utilizados en tableros de distribucién y gabinetes de control, incluyendo sus
cubiertas deben cumplir con este articulo y con los requisitos indicados en los articulos 240, 250,
370, 373, 380 y otros articulos aplicables

384-3 Soportes y colocacion de barras colectoras y de conductotes

a) Conductores y barras colectoras en un tablero de distribucién en un gabinete o tablero de control
se deben de colocar de forma de que no corran peligro de ser dafiados y deben fijarse firmemente
en su sitio. Aparte del alambrado requerido para la interconexién y control, dnicamente los
conductores destinados para terminar en la seccidn vertical del tablero de distribucion deben de
colocarse en dicha seccién. Se deben de colocar barrera en todos los tableros de acometida para
aislar todo el resto del tablero de distribucidn, las acometidas a las barras colectoras y a las
terminales.
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Excepcion: Se permite que los conductores atraviesen horizontalmente las secciones verticales de
los tableros de distribucion en donde tales conductores estén aislados de las barras colectoras
mediante una barrera.

b) Efectos inductivos de sobrecalentamiento. Las barras colectoras y los conductores, deben
disponerse de manera que eviten el sobrecalentamiento debido a efectos inductivos.

¢) Usado como equipo de acometida. Cada tablero de distribucién o gabinete de control que se use
como equipo de acometida, debe de estar provisto de un puente de unién, con una seccion 250-79(d)
o equivalente colocado dentro del gabinete de control o una de las secciones del tablero de
distribucién para conectar el conductor de puesto a tierra, en su lado de alimentacién al tablero de
distribucién o marco del gabinete de control. Todas las secciones de un tablero de distribucion
deben de estar unidas entre si colocando un conductor de puesta a tierra del equipo, seleccionado de
acuerdo con la Tabla

Excepcién: Lo que corresponde a la seccion 250-27, para las conexiones del sistema con neutro
aterrizado de alta impedancia.

d) Terminales. Las terminales en tableros de distribucién y en gabinetes de control, deben colocarse
de manera que, para hacer una conexion no sea hecesario cruzar o pasar por detrds una barra
colectora no aterrizada.

e) Marcado. En un tablero de distribucion o en un gabinete de control alimentado por un sistema a 4
hilos con conexién delta, que tiene punto central de una fase conectado a tierra, la barra colectora
de fase o conductor que tenga el valor mas alto de tension eléctrica a tierra, debe de estar marcado
en forma durable y permanente con un acabado exterior naranja o por otros medios efectivos.

f) Arreglo de fases. El arreglo de fases de las barras colectoras del sistema trifdsico, debe ser A,
B, C del frente hacia atrds, de arriba hacia abajo, o de izquierda a derecha, tomando como
referencia el frente del tablero de distribucion o gabinete de control. La fase B debe de ser aquella
que tenga la tensién eléctrica mds alta a tierra en sistemas trifdsicos de 4 hilos en conexion en delta.
Se permiten otros arreglos de barras colectoras para emplear las existentes.

Excepcién: El equipo dentro de los tableros de distribucién de seccion individual o de secciones
mdltiples, o dentro de gabinetes de control como medidor en sistemas trifdsicos de 4 hilos en
conexién delta puede tener la misma configuracién de fases que tiene el equipo de medicidn.

g) Espacio minimo para la curvatura de los conductores. El espacio minimo para la curvatura de
los conductores en las terminales y el espacio minimo de los conductores auxiliares provistos en los
gabinetes de control y en el tablero de distribucion deben regirse por lo indicado en la seccién 373-6

384-4 Instalacion. Los equipos cubiertos por el articulo 384, deben de instalarse en cuartos o en

espacios destinados para tal equipo. Dichos espacios deben de incluir el espacio descrito de la
seccion 110-16 y edemas, debe de considerar un espacio exclusivamente dedicado entre el piso y la
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del cielo falso, que tenga una estructura de 7.5 m. A partir del piso, con el mismo ancho y
profundidad del equipo. No se permite la instalacién de tuberias ductos, o equipos ajenos al equipo
eléctrico o estructural, en, entre, o a través, de dichos espacios o cuartos.

Nota 1: No se pretende que sea obligatorio tener un cuarto exclusivo.

Nota 2: En esta seccién no se pretende prohibir el uso de rociador para la proteccion de la
instalacién eléctrica.

Nota 3: Para los propdsitos de esta seccidn aquellos cielos falsos, colgados, suspendidos o similares,
que no sean para proporcionar robustez a la estructura del cuarto, no son cielos falsos estructurales.

Nota 4: No se pretende que alguna de las disposiciones de esta regla o esta misma excepcién
permitan la colocacién de cualquier equipo en el drea de trabajo descrito.

Excepcidn 1: El equipo de control que por su naturaleza, debido a otras reglas de esta Norma debe
estar junto a la vista de su mecanismo de operacidn.

Excepcidon 2: Equipo de ventilacién, de calefaccién o de enfriamiento que sirve a los cuartos o
espacios eléctricos.

Excepcion 3: El equipo localizado en las plantas industriales, que esté separado de equipos externos
por la altura o por las cubiertas fisicas, las cuales proporcionen proteccion mecdnica apropiada
contra el trafico de vehiculos, contra el contacto accidental con personal no autorizado, o contra
derrames y filtraciones accidentales de los sistemas de tuberias.

Excepcidn 4: El equipo eléctrico exterior localizado en cubiertas a prueba de intemperie protegidas
contra contactos accidentales de personal nho autorizado, contra el trdfico vehicular, o contra
derrames o filtraciones accidentales de los sistemas de tuberias.

384-5 Ubicacion de los tableros de distribucion. Los tableros de distribucion que tenga alguna
parte viva expuesta, deben de colocarse en lugares permanentemente secos, bajo supervision
competente y estar accesibles solamente a personal calificado. Los tableros de distribucién deben de
ubicarse de manera que se reduzca al minimo las probabilidades de dafios causadas por equipos o
procesos.

384-6 Tableros de distribucion en lugares mojados o con vapor de agua. La instalacion de
tableros de distribucion en lugares mojados o con vapores de agua, deben cumplir con la seccion 373-

2(a)

384-7 Ubicacién con relacién a materiales facilmente inflamables. Los tableros de distribucién
deben de ubicarse de manera que produzca al minimo la probabilidad de propagar el fuego a
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materiales combustibles adyacentes. Cuando se instalen sobre un piso combustible, se les debe dar
proteccién adecuada.

384-8 Espacios libres (Claros)

a) Separacion del cielo falso. Debe existir un espacio de 90 cm. O mayor entre la parte superior de
cualquier tablero de distribucion y cualquier cielo falso combustible
Excepcidn 1: Cuando entre el tablero de distribucién y el cielo falso haya una pantalla no combustible

Excepcidn 2: Tablero de distribucion totalmente encerrados

b) Claros alrededor de los tableros de distribucién.

384-9 Aislamiento de los conductores. Los conductores aislados dentro de un tablero deben de ser
certificados como retardantes de la flama y su tension eléctrica nominal no debe ser menor que la
tensidn que se le aplique ni menor que la tensién aplicada a otros conductores o barras colectoras con
las cuales puede ponerse en contacto.

384-10 Separacion de los conductores que entran en gabinetes de barras colectoras. Cuando los
tubos conduit u otras canalizaciones de un tablero entran o por el fondo de un gabinete de control, o
por el fondo de un gabinete similar se debe de proporcionar espacio suficiente para permitir la
instalacion de conductores en dichos gabinetes. El espacio para el alumbrado, no debe de ser menor
que el indicado de la siguiente tabla, en los puntos donde el fubo conduit o canalizaciones de cables
entran o salen, incluyendo sus accesorios terminales, no deben de sobresalir mds de 8 cm, sobre el
fondo del gabinete.

Espaciamiento minimo entre el fondo del gabinete y barras colectoras, sus soportes u otros
obstdculos

CONDUCTOR cM
Barras colectoras aisladas sus soportes u otros obstdculos 20
Barras colectoras no aisladas 25

384-11 Puesta a tierra de los marcos de tableros de distribucion. Los marcos y las estructuras
de los tableros de distribucion que soportan equipo de interrupcidn, se deben de conectar a tierra.
Excepcidn: Los marcos a 2 hilos de los tableros de distribucién de corriente directa, no requieren
estar aterrizados a tierra en forma efectiva.
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384-12 Puesta a tierra de instrumentos, relevadores y medidores y transformadores de
medicion en los tableros de distribucién se deben de conectar a tierra como se especifica en las
secciones 250-121 a 250-125.

2.4  ANSI (American National Standards Institute)

En 1919 en Broadway, Nueva York se organizé gracias a los esfuerzos de la AIEE (ahora IEEE),
ASTM, ASME, ASCE y AIME para simplificar y normalizar la produccién y la construccion. Desde su
fundacion ha sufrido varias reestructuraciones y cambios de nombre, habiendo sido conocida como
American Standards Association y como United States of América Standards Institute; en la
actualidad se llama American Nacional Standards Institute.

El instituto es una federacion entre cuyos miembros se encuentran organizaciones que desarrollan
normas o que participan en su desarrollo y que emplean normas o estdn relacionadas con su empleo, y
empresas interesadas en el desarrollo de las Normas nacionales americanas. Ademds, muchos 6rganos
administrativos y expertos particulares participan en el frabajo del instituto.

El instituto por si mismo no elabora normas, si no que funciona mds bien como un organismo
coordinador con el objeto de fomentar la elaboracién y la adopcion de las hormas Utiles como las
Normas nacionales americanas. Considera a los miembros de su organizacién, asi como otras
organizaciones interesadas, como los realizadores de la redaccion de las normas. Las actividades
normalizadotas pueden realizarse en su totalidad dentro de estas organizaciones y que funcionan
segln un sistema de reglas que se ajustan a los procedimientos bdsicos del instituto

Organizacion de grupos de industria y la empresa de Estados Unidos dedicada al desarrollo de las
normas, para el comercio y las comunicaciones.

Acabado (pintura)

Color Gris RAL 7032, aplicacién bajo proceso

Electrostdtico, a base de resina de alta

Resistencia a la agresividad mecdnica y climatoldgica.

Todas las estructuras y componentes del gabinete, recibirdn el siguiente tratamiento de preparacion
antes de pintarse:

Desengrase alcalino

Enjuague

Fosfato de zinc

Enjuague

Sellado crémico

Posteriormente se aplicard una acabado con pintura color gris claro Square D secada al horno.
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2.5 EL CODIGO NACIONAL ELECTRICO (NEC)

El NEC (Nacional Electric Code, de Estados Unidos), una guia normalmente aceptada para la
instalacion y operacién segura de los conductores y equipo eléctrico, y es la base esencial para otros
cédigos y reglamentos de seguridad eléctrica.

El cédigo es ahora aceptada por la American National Standard Institute (ANSI) y designada como
ANSICI-1978

La NEC representa fundamentos detallados de como deben ser disefiados, conectados, instalados y
protegidos los sistemas eléctricos. Los técnicos electricistas deben de estar generalmente
familiarizados con sus prescripciones y, con mayor detalle, con aquellas que cubren el drea de su
propio trabajo.

El cédigo esta enfocado en gran medida a la prevencién de incendios, cosa natural de acuerdo con su
origen. La llamada capacidad de conduccion segura de corriente de los conductores, se clasifica por
clase y tamaio, por el material de aislamiento y por las condiciones ambientales para la que esta
especificada, y se adapta para prevenir sobrecalentamientos.

El cédigo es particularmente insistente en los requisitos de conexién a tierra para minimizar los
voltajes a los que estdn expuestas las persona. Se especifican las minimas distancias o
espaciamientos para el trabajo.

El cddigo disponle alejamiento de circuitos que pueden ser peligrosos para el publico, entre otros
medios, por su instalacién a una altura o distancia minima.

El cédigo NEC y cddigos similares, no tienen en si, un status legal que obligue a su cumplimiento.
2.6 NEMA (National Electrical Manufactures Association)

La NEMA es la mayor organizacion profesional de fabricantes de productos eléctricos en los Estados
Unidos y sus 500 miembros son empresas hacionales que comprende desde los pequefios hasta las
grandes y diversificadas. Elabora normas en las comisiones téchicas de sus ocho divisiones, que
abarcan productos en campos como equipos de construccion, electronica aplicada a la energia, el
equipo eléctrico industrial, aislamiento, equipos energéticos alambres y cables y productos para
radiovision.

Las comisiones técnicas de NEMA estdn formadas por ingenieros representante de las empresas
miembro, dedicadas a fabricar equipos eléctricos. Como los fabricantes estdn muy versados en la
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tecnologia relacionada con los respectivos productos, las comisiones de la NEMA son muy
competentes en la elaboracién de normas que tiene en cuenta de manera realista los aspectos
econdmicos esenciales para la normalizacién prdctica. Las normas se adoptan por consenso o dando la
aprobacién final de la Comisién de cédigos y normas de la NEMA.

La NEMA es miembro de la ANSTI, en el que participa activamente, estando representada en mds de
100 comisiones de Normas Nacionales americanas. La NEMA es miembro del USNC/IEC, esta
representada por su comité ejecutivo, aporta asesores técnicos al USNC y expertos a las comisiones
que definen la postura de los Estados Unidos en las reuniones internacionales.

2.6.1 DESCRIPCION DE APLICACIONES NEMA PARA TABLEROS DE DISTRIBUCION

NEMA 1 USOS GENERALES
Servicio interior, condiciones atmosféricas normales, construido de lamina metdlica.

NEMA 2 A PRUEBA DE GOTEO
Servicio interior, ofrece proteccion contra goteo de liquidos corrosivos, las entradas del conduit
requieren de conductores especiales tipo gldndula.

NEMA 3 SERVICIO DE INTEMPERIE
Servicio exterior, proteccién del aire himedo y polvo, resistente a la corrosién.

NEMA 3R A PRUEBA DE LLUVIA
Servicio exterior a prueba de lluvia, resistente a la corrosion, requiere de conductores especiales
tipo glandula.

NEMA 4 A PRUEBA DE AGUA Y POLVO
Servicio exterior, contra salpicaduras de agua de ahorro directo, construccién de lamina metdlica o
gabinete fundido, soporte superiores de montaje.

NEMA 5 A PRUEBA DE POLVO
Impide la entrada de polvo a su interior.

NEMA 6 SUMERGIBLE

Para poder usar satisfactoriamente aparatos sumergidos en el agua, bajo condiciones especificadas
de tfemperaturay presion.
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NEMA 7 A PRUEBA DE POLVOS EXPLOSIVOS (aire)
Servicio interior o exterior en atmdsferas peligrosas, evita la entrada de polvos explosivos. La
interrupcién de los circuitos se hace en aire.

NEMA 8 A PRUEBA DE POLVOS EXPLOSIVOS (aceite)
Servicio interior o exterior en atmdsferas peligrosas, evita la entrada de polvos explosivos. La
interrupcién de los circuitos se hace en aceite.

NEMA 9 SERVICIO INDUSTRIAL
Servicio interior, proteccion contra polvos, pelusas, fibras, goteo, salpicaduras, insectos, aceites,
liquidos refrigerantes, requiere de conectores de sello, soportes exteriores de montaje.
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TABLA NUMERO 1

AREAS DE LOS CONDUCTORES

CALIBRE DIAMETRO , DIAMETRO TOTAL
AWG AREA DEL COBRE CON AISLAMIENTO
o] DEL COBRE 2 CM. TW, THW | VINANEL
M.C.M mm. VINANEL 900 NYLON

A 14 163 2.08 4098 3.25 274
L

;ﬂ 12 2.05 3.30 6502 3.68 3.17
B

R 10 2.59 5.27 10380 422 3.96
E

s 8 3.26 8.35 16443 572 5.19

14 1.84 2.66 5238 3.48 2.96

12 2.32 423 8328 3.96 3.44

10 2.95 6.83 13465 457 432

8 3.71 10.81 21296 6.15 5.64

6 391 12.00 23654 7.92 6.60

C 4 5.89 27.24 53677 9.14 8.38

A 2 7.42 43.24 85185 10.67 991

i 1/0 9.47 70.43 138758 13.54 1254

E 2/0 10.64 88.91 175162 1470 13.71

S 3/0 1194 111.97 220580 16.00 15.00

4/0 13.41 141.23 278237 17.48 16.40

250 14.61 167.65 330261 19.50 18.24

300 16.00 201.06 396088 20.90 19.63

400 18.49 268.51 528970 23.40 22.12

500 20.65 334.91 659777 25.60 2428




TABLA NUMERO 2
CAPACIDAD DE CORRIENTE PROMEDIO DE LOS CONDUCTORES DE 1 A 3
EN TUBO CONDUIT (TODOS LOS HILOS DE FASE) Y A LA INTEMPERIE

CALIBRE TIPO DE AISLAMIENTO A LA INTEMPERIE
AWG
Io) VINANEL NYLON VINANEL 900
™ THW VINANEL 900 ™ VINANEL NYLON
M.C.M THW
14 15 25 25 20 30
12 20 30 30 25 40
10 30 40 40 40 55
8 40 50 50 55 70
55 70 70 80 100
70 90 90 105 135
95 120 120 140 180
1/0 125 155 155 195 245
2/0 145 185 185 225 285
3/0 165 210 210 260 330
4/0 195 235 235 300 385
250 215 270 270 340 425
300 240 300 300 375 480
350 260 325 325 420 530
400 280 360 360 455 575
500 320 405 405 515 660
FACTORES DE CORRECCION POR TEMPERATURA AMBIENTE MAYOR DE 30° ¢
oc MULTIPLIQUESE LA CAPACIDAD DE
CORRIENTE POR LOS SIGUIENTE FACTORES
40 NO SE USA 0.88 09
45 NO SE
A MAs DE[UsA A 0.85
50 MAS  DE 08
55 35°C 40°C 0.74
FACTORES DE CORRECCION POR AGRUPAMIENTO
DE4 A 6 CONDUCTORES 80%
DE 7 A 20 CONDUCTORES 70%
DE 21 A 30 CONDUCTORES 60%




TABLA NUMERO 3
RESISTENCIA OHMICA Y PESO DEL CONDUCTOR

CALIBRE RESISTENCIA PESO EN KG/KM
AWG OHMS/KM CON AISLAMIENTO
0] A TW, THW VINANEL
M.C.M 20° € VINANEL 900 NYLON
A 14 8.28 27 23
L
;\ 12 5.21 40 35
B
R 10 3.28 56 50
E
s 8 2.06 99 91
14 8.45 30 25
12 5.31 43 38
10 3.35 63 60
8 2.06 105 98
6 1.29 170 148
c 4 0.81 250 237
A 2 0.51 380 362
f 1/0 0.32 600 568
E 2/0 0.26 740 706
S 3/0 0.20 915 877
4/0 0.16 1134 1094
250 0.14 1352 1295
300 0.11 1600 1539
400 0.09 2095 2026
500 0.07 2584 2509




TABLA NUMERO 4

DIAMETROS Y AREAS INTERIORES DE
TUBOS CONDUIT Y DUCTOS CUADRADOS

DIAMETROS AREAS INTERIORES EN mm?
NOMINALES PARED DELGADA PARED GRUESA
PULGADAS mm. 40% 100% 40% 100%
1/2" 13 78 196 96 240
3/4" 19 142 356 158 392
1" 25 220 551 250 624
11/4" 32 390 980 422 1056
11/72" 38 532 1330 570 1424
2" 51 874 2185 926 2316
21/2" 64 0 0 1376 3440
3" 76 0 0 2116 5290
4" 102 0 0 3575 8938
21/2"X21/2" 65 X 65 0 0 1638 4096
4"X4" 100 X 100 0 0 4000 10000
6"X6" 150 X 150 0 0 9000 22500




TABLA NUMERO 5
CAIDAS DE TENSION MAXIMAS PERMITIDAS
SEGUN LA NORMA OFICIAL MEXICANA

SISTEMA TENSIONES
127.5 220 440

ALUMBRADO 3 %

Alimentado Principal 1 % 1.27 2.2

Circuitos Derivados 2 % 2.54 44
FUERZA 4%

Alimentado Principal 3 % 6.6 13.2

Circuitos Derivados 1 % 2.2 44




TABLA NUMERO 6
AREA PROMEDIO DE LOS CONDUCTORES ELECTRICOS DE COBRE SUAVE
O RECOCIDO, CON AISLAMIENTO TIPO TW, THW Y VINANEL 900

CALIBRE AREA DEL | AREA TOTAL AREA TOTAL DE ACUERDO AL CALIBRE Y AL NUMERO
AWG COBRE | CON TODO Y DE CONDUCTORES ELECTRICOS, PARA SELECCIONAR
0 » | AISLAMIENTO EL DIAMETRO DE LA TUBERiA
M.C.M mm mm2 2 3 4 5 6
14 2.08 8.30 16.60 24.90 33.20 4150 49.80
qu’ 12 3.30 10.64 21.28 3192 4256 53.20 63.84
‘,5,""} 10 5.27 13.99 27.98 4197 55.96 69.95 83.94
8 8.35 25.70 51.40 77.10 102.80 128.50 154,20
14 2.66 9.51 19.02 28.53 38.04 4755 57.06
12 423 12.32 24.64 36.96 49.28 61.60 73.92
10 6.83 16.40 32.80 49.20 65.60 82.00 98.40
8 10.81 29.70 59.40 89.10 118.80 148.50 178.20
6 12.00 49.26 98.52 147.78 197.04 246.30 295.56
4 27.24 65.61 131.22 196.83 262.44 328.05 393.66
2 43.24 89.42 178.84 268.26 357.68 44710 536.52
0?9& 1/0 70.43 143.99 287.98 43197 575.96 719.95 863.94
2/0 88.91 169.72 339.44 509.16 678.88 848.60 1018.32
3/0 11197 201.06 402.12 603.18 804.24 1005.30 1206.36
4/0 141.23 239.98 479.96 719.94 959.92 1199.90 1439.88
250 167.65 298.65 597.30 895.95 1194.60 1493.25 1791.90
300 201.06 343.07 686.14 1029.21 1372.28 1715.35 2058.42
400 268.51 430.05 860.10 1290.15 1720.20 2150.25 2580.30
500 33491 51472 1029.44 154416 2058.88 2573.60 3088.32




TABLA NUMERO 7
AREA PROMEDIO DE LOS CONDUCTORES ELECTRICOS DE COBRE SUAVE
O RECOCIDO, CON AISLAMIENTO TIPO VINANEL NYLON

CALIBRE AREA DEL| AREA TOTAL AREA TOTAL DE ACUERDO AL CALIBRE Y AL NUMERO
AWG COBRE | CON TODO Y DE CONDUCTORES ELECTRICOS, PARA SELECCIONAR
0 » | AISLAMIENTO EL DIAMETRO DE LA TUBERIA
M.C.M o mm2 2 3 4 5 6
14 2.08 5.90 11.80 17.70 23.60 29.50 35.40
<bQ‘-" 12 3.30 7.89 15.78 23.67 3156 39.45 47 .34
?\X\} 10 5.27 12.32 24.64 36.96 49.28 61.60 73.92
8 8.35 21.16 42.32 63.48 84.64 105.80 126.96
14 2.66 6.88 13.76 20.64 27.52 34.40 41.28
12 423 9.29 18.58 27.87 37.16 46.45 55.74
10 6.83 14.66 29.32 4398 58.64 73.30 87.96
8 10.81 24.98 49.96 7494 99.92 124,90 149.88
12.00 34.21 68.42 102.63 136.84 171.05 205.26
4 27.24 55.15 110.30 165.45 220.60 275.75 330.90
43.24 77.13 154 .26 231.39 308.52 385.65 462.78
(;??’\50 1/0 70.43 123.50 247.00 370.50 494.00 617.50 741.00
2/0 88.91 147 62 295.24 442 86 590.48 738.10 885.72
3/0 111.97 176.71 353.42 530.13 706.84 883.55 1060.26
4/0 141.23 211.24 42248 633.72 844.96 1056.20 1267 .44
250 167.65 261.30 522.60 783.90 1045.20 1306.50 1567.80
300 201.06 302.64 605.28 907.92 1210.56 1513.20 1815.84
400 268.51 384.29 768.58 1152.87 1537.16 1921.45 2305.74
500 33491 463.00 926.00 1389.00 1852.00 2315.00 2778.00




TABLA 8
CORRIENTE A PLENA CARGA DE MOTORES MONOFASICOS.

CORRIENTE A PLENA CARGA.

H. P. A 127 VOLTS. A 220 VOLTS.
1/6 4.0 2.3
1/4 53 3.0
1/3 6.5 3.8
1/2 8.9 51
3/4 11.5 7.2

1 14.0 8.4
11/2 18.0 10.0

2 22.0 13.0

3 31.0 18.0

5 510 29.0
71/2 72.0 42.0

10 910 52.0

CORRIENTE A PLENA CARGA DE MOTORES TRIFASICOS.
JAULA DE ARDILLA Y ROTOR DEVANADO.

CORRIENTE A PLENA CARGA.
H. P. A 220 VOLTS. A 440 VOLTS.
1/2 2.1 1.0
3/4 29 1.5
1 3.8 1.9
11/2 54 27
2 7.1 3.6
3 10.0 5.0
5 15.9 7.9
71/2 23.0 11.0
10 29.0 15.0
15 440 22.0
20 56.0 28.0
25 71.0 36.0
30 84.0 42.0
40 109.0 54.0
50 136.0 68.0
60 161.0 80.0
75 201.0 100.0
100 259.0 130.0
125 326.0 163.0
150 376.0 188.0
200 502.0 2510
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