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EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO UNIDAD DE PERFORACIÓN 
Y MANTTO. DE POZOS CURRICULUM VITAE 

NOMBRE: RICARDO ANTONIO ESPINOSA PATIÑD 

EXPERIENCIA LABORAL: 

FUNCIÓN O CARGO ACTUAL 

COMPAÑIA: 

PUESTO: 

. - •' ~-. 

INGENIERIA ELECTROMECANICA AL SERVICIO 
DE LA INDUSTRIA 

DIRECTOR GENERII.L. 

ASESORIA, EST\)DIOS, PREPARACION DE 
OFERTAS, ELABOF:ACION DE CONCURSOS, 
SOLICITUD DE COTIZACIONES, ANALISIS. 
EVALUACION TECNICO-ECONOMICA, 
ADMINISTRACION '( ORGANIZACION EN EL 
AREA DE PROYECTOS DE INGENIERIA 
ELECTRICA. 

NOMBRE DE LA FUNCIÓN O CARGO INMEDIATO ANTE~IOR AL ACTUAL 

PERIODO: 

COMPAÑIA: 

·PUESTO: 

DE 1991 A 1994 

SIEMENS SA DE C.V. 

INGENIERO DE PHOYECTO Y VENTAS EN LA 
DIVISION DE ENERGIA Y AUTOMATIZACION 

ACTIVIDAD PREPONDERANTE: 

DESARROLLO DE PROYECTOS Y VENTAS DE 
CENTRALES DE GE:NERACION DE ENERGIA 
ELECTRICA: 

TERMOELECTRIC.AS, CICLOS COMBINADOS, 
HIDROELECTRICA!; COMO PROYECTOS LLAVE 
EN MANO O POR CTRAS MODALIDADES. 

IMPLEMENTACION DE CONSORCIOS 
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INTERNACIONALE~; Y/0 NACIONALES PARA LA 
EJECUCION DE LOS PROYECTOS DE 
GENERACION DE E:NERGIA ELECTRICA 

PERIODO: 

COMPAÑIA: 

PUESTO: 

DE 1973 A 1990 Y C·E 1994 ao1998 
.","• -.;;;~~:-.!~ ".;.~;:M -~~;:;~_;i:::.·,~-~:_: __ ,O. 

INSTITUTO MEXICIINO DEL PETROLEO 

INGENIERO DE PROYECTO Y JEFE DE LA 
ESPECIALIDAD DE INGENIERIA ELECTRICA 
PARA LOS PROYECTOS DE INGENIERIA DE 
DETALLE DE PLANTAS PETROQUIMICAS. 

OTRAS ACTIVIDADES PREPONDERANTES: 

ASESORIA, PREPARACION DE OFERTAS, 
SOLICITUD DE COTIZACIONES. ANALISIS, 
EVALUACION TEOJICO-ECONOMICA, 
ADMINISTRACION '( ORGANIZACION EN EL 
AREA DE PROYECTOS DE INGENIERIA 
ELECTRICA 

FORMACIÓN ACADEMICA: INGENIERO ELECTRICISTA 

LICENCIATURA EN: 

INSTITUCION: 

CEDULA PROFESIONAL: 

ACTIVIDADES: 

EXPERIENCIA DOCENTE 

INGENIERIA ELECTRICA 

ESCUELA SUPERIOR DE 
INGENIERIA MECANICA Y 
ELECTRICA (E.S.LM.E .. ) 
DEL INSTITUTO POLITECNICO 
NACIONAL (LP.N) 

No. 314894 

EN LA E.S.LM.E. DEL INSTITUTO POLITECNICO NACIONI\L 
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PROFESOR EN LAS MATERIAS DE CONTROL INDUSTRIAL DE LA OPCION DE 
SISTEMAS DE UTILIZACION DE LA CARRERA DE INGEI~IERIA ELECTRICA DURANTE 
EL PERIODO DE MAYO DE 1974 A JUNIO DE 1989. 

JEFE DE LA OFICINA DE TESIS Y EXAMEN ES PROFESI :)NALES DE LA CARRERA DE 
INGENIERIA ELECTRICA DURANTE 1978-1979. 

SUPERVISOR DE LA CATEDRA DE CONTROL INDUSTRIAL 1 DE LA CARRERA DE 
INGENIERIA ELECTRICA, NOMBRAMIENTO RECIBIDO Hl FEBRERO DE 1985. 

ASESOR DE TESIS PROFESIONAL Y MIEMBRO DE JURADO DE EXAMENES 
PROFESIONALES. 

EXPERIENCIA COMO PRESTADOR DE SERVICIOS I:N EL AREA DE IMPACTO 
AMBIENTAL 

.. 
. .. 

PARTICIPACIÓN COMO RESPONSABLE DE LAS ÁREAS DE PROCESO. MECÁNICA, 
ELÉCT~ICA, INSTRUMENTACIÓN, TANQUES Y RI:CIPIENTES, TRANSPORTE, 'li 
TUBERIAS Y SEGURIDAD EN LOS ESTUDIOS o:: RIESGO Y AUDITORÍAS 
AMBIENTALES DE DIVERSAS COMPAÑÍAS. 

····' 
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MODULO 111 
MANTENIMIENTO A INSTALACIONES 1 

TEMAS 

GENERALIDADES SOBRE EL MAIIITENIMIENTO 
CORTO CIRCUITO 

COORDINACION DE PROTECCIONES 
SUBESTACIONES ELECTHICAS 

GENERACION DE ENERGIA 
INSTALACIONES ELECTRICAS 

MOTORES ELECTRICOS 
PLANTAS GENERADORAS 

ILUMINACION 
TIERRAS Y PARARRAYOS 

PROTECCION CONTRA INCENDIO 
PRUEBAS Y EVALUACION DE RESULTADOS 

CONEXIONES Y APARATOS DE PRUEBAS 
SEGURIDAD DURANTE PRUEBAS Y MANTENIMIENTO 

EXPOSITOR: ING. RICARDO ESPINOSA Y PATIÑO 
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GENERALIDADES SOBRE EL MA.t•fTENIIIiiiENTO 

EXPOSITOR: ING. RICARDO ESPINOSA Y PATIÑO 

División de Educación Continua. Facultad de·lngenierla. UNAM 



.PEME!X 

EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 
Y MANTTO DE POZOS 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 

1 

1 1 . . 
-·-·r·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·;·-·-

- DEFINICION 

Mantenimiento es el conjunto de 

actividades desarrolladas con el 

objeto de conservar los bienes físicos 

de una empresa .en condiciones de 

funcionamiento económico. 

Dicha definición incluye conceptos 

tales como eficiencia, seguridad y 

confiabilidad. 

En nuestro caso el bien físico es la 

subestación eléctrica en su conjunto. 

,. 

~:: 

-·-·~·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·~·-·-

1 
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-·-·r·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-~-·-·-·-·-·-·-·,·-·-

CLASIFICACION DEL MANTENIMIENTO 

e MANTENIMIENTO CORRECTIVO. 
Corrección de fallas a medida que se pre-

sentan. 

• MANTENIMIENTO PREVENTIVO. 
Detección de posibles fallas y su corrección 

antes del tiempo en que se habrían presentado 

o bien se encuentren en su fase inicial. 

Se pueden incluir otros tipos de mantenimiento 

tales como 

• MANTENIMIENTO PREDICTIVO. 
La inspección. estadísticas y el análisis de 

ingeniería establecen previamente el !lempo y 

las condiciones en que se presentarían las 

fallas. 

• MANTENIMIENTO RUTINARIO 
Actividad de '·servicio" dentro del manteni-

miento preventivo 

1 ~-

1 c. 

-·-·~·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·~·-·-
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-·-·r·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·,·-·-

CLASIFICACION DEL MANTENIMIENTO 
EN FUNCION DE SU EJECUCION. 

• EJECUCION INTERNA. 

Con personal de planta de la empresa. 

• EJECUCION EXTERNA. 

Con personal independiente de la em

presa. 

• EJECUCION MIXTA. 

Con personal de planta y externo de la 

empresa. 

~) .· 

·-;_o-

.;. 

-·-·r·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·~·-·-

1 

División de Educación Continua. Facultad de lngenierla. UNAM 

4 



.... PEMEX 

EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 
Y MANTTO DE POZOS 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 

SUBEST ACIONES · 

EXPOSITOR: ING. RICARDO ESPII~OSA Y PATIÑO 

División de Educación Continua. Facultad de Ingeniería. UNAM 

00005 



.PEMEX 

EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 

~~ 
~YJ 
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1 1 . . -
-·-·r·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·¡·-·-

SUBESTACION ELECTRICA tl[il: 

DEFINICION: 

Conjunto de máquinas, aparatos y 

circuitos que tienen la función de 

modificar los parámetros de la po

tencia eléctrica (tensión y corriente) y 

de proveer un medio de interconexión 

y despacho entre las diferentes lineas 

del sistema. 

1 ~-

-·-·~·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·~·-·-
1 
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CLASIFICACION DE LAS SUBESTACIONES 

POR EL TIPO DE INSTALACION. 

• INTEMPERIE. 

• INTERIORES .. 

• BLINDADAS 

1 j 

1 ::' 
¿:;; 

1 ,, 

1 ~ 

-·-·r·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·~·-·-

.1 
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CLASIFICACION DE LAS SUBESTACJONES 

POR SU FUNCION. 

• SUBESTACIONES EN LAS PLANTAS GENE

RADORAS O CENTRALES ELECTRICAS 

5-25 KV GENERACION 

69, 85. 115, 138.230 ó 400 KV TRANSMISION 

• SUBESTACIONES RECEPTORAS PRIMARIAS 

115,69. 34.5, 13.2, 6 9 64.16 KV 

• SUBESTACIONES RECEPTORAS SECUNDA

RIAS 

34.5y6.9KV 
;-¡ 

~.' 
:.::< 

1 o• 

1 ,, 

:.; 

-·-·~·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·~·-·-
! 
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BARRAS DE e 

1 Dti.GRI.MA DE CONEXIONES CON UN 
SOLO JUEGO Df BARRAS COLECTORAS 

lo UN JUEGO DE BARRAS PRINCIPALES 
Y UN JUEGO DE TRANSrERENCIA 

h h 
BARRAS PRINCIPALES 

BARRAS AUXILIAR S 

TPS 

VARIANTE A VARIANTE 8 

;> DIAGRA"'A DE CONEXIONES CON UN JUEGO DE BAI>RAS COLECTOI>AS 
PRINCIPALES Y UN JUEGO DE BARRAS COLECTOI>AS AUXILIAnES 

División de Educación Continua. Facultad de Ingeniería. UNAM 
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1 DIAGRAUA O€ CONEXIONES CON DOBLE JUEGO DE BARRAS COlECTORAS 0 BARRA 
PARTIDA 

2 DIAGRAUA O€ CONEXIONES CON TRIPLE JUEGO DE BARRAS CO\.ECTQ5AS 
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:JARRAS p~::W.fCIPALESN -~0;:_;'+~~+---+-~+----+-+-----...,...---

BA<HU S PRINCIPALES'«>~;;_:?+~-+---+~~+----+-+-------!---+-

1 DIAGRAMA DE CONEXIONES CON 008LE JUEGO DE BARRAS COLECTORAS 
PRINCIPALES Y UNO DE BARRAS COLECTORAS AUXILIARES 

COUODIN 

1 1 

x~~ i 1 "'r VAJ<IANl[ 8 ""'("" 
1M("" VARIANTE A ""("" 

~ OIAG~A~A DE CONEXIONES CON ARREGLO EN ANILLO SENf!! t Q 
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1 

x~i 
~A W('NB 

VARIANTE 8 

VARIANTE A 

l DIAQRAI,IA DE CONEXIONES CON ARREGLO DE INTERRUPTOR V I,IEQIO 

-~ '---0--"-
e 

'~ '-(4}-/ 

~ ~ 
o 

'-[D--/ ~ 

~ D•AOR•I,I• DE CONEXIONES CON ARREGLO DE DOBLE INTERRUPTOR 
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230 kV no•v 

ETAPA. A f TAPA 8 

--~--~r-----~--~-----+----~----+---~------~--~-BARRAS2JO•V 

~ 
---r----~----+---~:_---+----~----~--~2_----~---+~BARRAS2JO•V 

''--/\.1\f\/'___.:. ____ N\fV'_vr---/\/'.('A__:__/ 

230123 •v 
ETAPAC 

tSITUA.CION F"I,.U.L) 

2Xll23 •v 

OIA.Gru. •• .u. DE CONEXIONES EN ANILLO H." LA SE"CCIÚ~ Df :'30 trV PAnA 
SUBESTACIONES DE 230123 •Y 
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-------------------...,0015 
....----..---r----1 1 e 

"" .. 
'H C.l 

61 
e, e, .. a, 

CA, CA, ... 
... "· ... A, 

ESOUEioiA DEL ARREGLO FISICO 

A -

ec, 
DIAGRAMA UNIFIL.AR 

1 8 

1• 

O.AGRA"'A DE CONEXIONES CON AAAEGLO 0E OOBLE ANILLO CON TRES TRANSrOA,.AOoOAES 

C8:) INTERRUPTORES ABIERTOS EN CONDICIONES NORI,IALES 0E oPERACÓN 

o INTERRUPTORES CERR,400S €N CQNQfC!QNES NOBM!! fS PE oespectON 
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1 1 . . 
-·-·r·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·,·-·-.. . 

EQUIPO EN UNA SUBESTACION ELECTRICA 

SUJETO AL MANTENIMIENTO. 

• TRANSFORMADORES 

• INTERRUPTORES 

• CUCHILLAS DESCONECTADORAS 

• APARTARRAYOS 

• TABLEROS DE FUERZA.CONTROL YMEDICION 

• TRANSFORMADORESDEINSTRUMENTO 

• BATERIAS Y CARGADORES , . 
. · 

• CABLES DE POTENCIA Y CONTROL 

• RED DE TIERRAS 

• RELEVADORES DE PROTECCION 

• INSTRUMENTOS DE MEDICION 

• MOTORES O MAQUI NAS ROTATORIAS ... 
1 ,-. 

·-
• OTROS (ALUMBRADO. CONTACTOS, ETC.) 

G 
~~-

1 ¡;j 

;· 
.• ! 

-·-·r·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·4·-·-
1 
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-·-·r·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·,·-·-

PRUEBAS A TRANSF.Ji>RMADORES 

• MEDICION DE LA RESISTENCIA DE AISLA

MIENTO. 

• MEDICION DE LA RELACION DE TRANS

FORMACION 

• MEDICION ÓE LA RESISTENCIA OHMICA DE 

LOS DEVANADOS. 

1 • VERIFICACION DE LA POLARIDAD. 

• SECADO DE EMBOBINADOS. 

• PRUEBAS DIELECTRICAS AL ACEITE. 

1 • MEDICION DEL FACTOR DE POTENCIA EN 

AISLAMIENTOS. ~-; 
¡~; 

... 

-·-·r·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·4·-·-
1 
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-o-Oro-o_o_o_o_o_o_o_o_o_O_o_o_o_o_o_O_O,O_O_ 

A PRUEBAS A INTERRUPTORES 

• PRUEBAS DE AISLAMIENTO A CIRCUITOS 

PRIMARIOS Y SECUNDARIOS. 

• PRUEBA Y MEDICION DE RESISTENCIA DE 

CONTACTOS PRIMARIOS . 

• 

• 
PRUEBA DEL MECANISMO DE OPERACION. 

PRUEBAS DIELECTRICAS DEL ACEITE 

AISLANTE. 

• PRUEBAS Y MEDICION DEL FACTOR DE PO-

TENCIA EN AISLAMIENTOS. 

• PRUEBAS DE VOLTAJES MINIMOS DE 

OPERACION. 

.:, 

-o-oro-·_o_o_o_o_o_o_o_o_o_o_._0_0_0_0_04·-0-
I 

División de Educación Continua. Facultad de lngemería. UNAM 

7 



.PEMEX 
MANUAL DEL DIPLOMADO EN 

ADMINISTRACIÓN DEL 
MANTENIMIENTO 

EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 
Y MANTTO DE POZOS 

1 1 . . -·-·r·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-···-·-
PRUEBAS A CUCHILLAS DESCONECTADORAS 

• VERIFICAR LA OPERACION MANUAL 

• PRUEBA DE MECANISMOS MOTORIZADOS 

• PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS 

-·-·~·-·-·-·-·-·-·-·~·-·-·-·-·-·-·-·-·-·,·-·-
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EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 
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1 1 . . -·-·r·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·,·-·-
~ · · PRUEBAS A APARlfARRAYOS ,, 

• VERIFICAR CONEXIONES PRIMARIAS 

• VERIFICAR CONEXIONA TIERRA 

• MEDICION DEL FACTOR DE POTENCIA 

• MEDICION DE LA RESISTENCIA DE AISLA- ;t• 

MIENTO 
;:-, 
.:! 

/, 

~;' ,., 

1 •. 
:.~· 

-·-·:·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·~·-·-
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.. PEMEX 
MANUAL DEL DIPLOMADO EN 

ADMINISTRACIÓN DEL 
MANTENIMIENTO 

• ., =< 000? 1 
EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 
Y MANTTO DE POZOS 

1 1 . . 
-·-·r·-·~·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·,·-·-

PRUEBAS A TABLEROS DE DISTRIBUCION 

• VERIFICAR EL TABLERO COMPLETAMENTE 

• CHECARTODOSSUSBLOQUEOS 
(DIAGRAMAS) 

• PRUEBA DE MEDICION DE RESISTENCIA 

DE AISLAMIENTO ABRIENDO LOS IN

TERRUPTORES O FUSIBLES DE CONTROL 

O INSTRUMENTACION Y PROBANDO 

TODAS LAS BARRAS. 

1 ' 

1 "" 

1 -
:~: 

1 't' 
~:" 
.:! 

-·-·r·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·~·-·-
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.PEME!X 

EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 
Y MANTTO. DE POZOS 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 

1 1 . . -·-·r·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-···-·-
PRUEBAS A TRANSFORMApORES DE INSTRUMENTO 

• MEDICION DE LA RESISTENCIA DE AISLA

MIENTO. 

• MEDICION DE LA CONTINUIDAD DE LOS 

DEVANADOS. 

• VERIFICAR LA POLARIDAD 

1 • SECADO DE EMBOBINADOS 

• MEDICION DE LA RELACION DE TRANSFOR

MACION. 

• PRUEBA DIELECTRICA DEL ACEITE. 

• PRUEBA DIELECTRICA DEL EMBOBINADO. 

• MEDICION DEL FACTOR DE POTENCIA 

,, 
::. 

1 ~! 
;:: 
~:: 

-·-·:·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·,·-·-
1 
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.éPEMEX 

EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 
Y MANTIO. DE POZOS 

1 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 

. . -·-·r·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-···-·-
PRUEBAS A BATERIAS Y CARGADORES 

• PRUEBAS AL ALUMBRADO DE EMERGENCIA. 

• PRUEBASDEAISLAMIENTOALCARGADOR. 

• PRUEBAS DE CONTROL A LOS CIRCUITOS 

DEL CARGADOR. 

• PRUEBAS AL ELECTROLITO DE LAS BATE

RIAS. 

• PRUEBAS AL DETECTOR DE TIERRAS. 

• PRUEBAS DE OPERACION A LA PROTEC

CION DEL BANCO DE BATERIAS. 

• PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

ALOS CIRCUITOS DE CORRIENTE DIRECTA. 

1 -

1 e· 

1 •• 

1 ~-· 

-·-·r·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·~·-·-
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..éPEMEX 

EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 
Y MANTTO. DE POZOS 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 

1 1 . . -·-·r·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·,·-·-
PRUEBAS A CABLES DE POTENCIA Y CONTROL 

• VERIFICAR LA PROTECCION DE LOS EXTRE

MOS LIBRES. 

• MEDIR LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

ANTES DE CONECTARLOS. 

• PRUEBA DE ALTA TENSION (HIGH-POT). 

• FASE O YVERIFICACION DE LACONEXION. • 

• MEDICION DE LA RESISTENCIA DE AISLA

MIENTO DES PUES DE LA CONEXION. 

• MEDICION DEL FACTOR DE POTENCIA. 

.·. 

-·-·r·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·~·-·-
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SPEMEX 

EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 
Y MANTIO DE POZOS 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 

1 

1 1 . . -·-·r·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-···-·-
PRUEBAS A LA RED DE TIERRAS 

• MEDICION DE LA RESISTENCIA A 

TIERRA. 

• VERIFICACION DE CONEXIONES DEL 

EQUIPO A TIERRA. 1 ~ 

1 -

-·-·r·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·4·-·-
1 
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... PEMEX 

EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 
Y MANTTO. DE POZOS 

1 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 

. . -·-·r·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·¡·-·-

PRUEBAS. A RELEVAD ORES DE PROTECCION-

• VERIFICAR EL MONTAJE DEL TABLERO DE 

CONTROL. PROTECCION Y MEDICION. 

• VERIFICAR CONTINUIDAD EN APARATOS Y 

CIRCUITOS. 

• VERIFICAR LA OPERACION DE LOS RE

LEVADORES. 

• VERIFICAR LA CALIBRACION Y EL AJUSTE. 

D1visión de Educación Continua. Facultad de Ingeniería. UNAM 
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.. PEMI!X 

EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 
Y MANTTO. DE POZOS 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 

1 1 . . -·-·r·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·,·-·-

RRUEBAS A INTRUMENTOS DE MEDICION 

• VERIFICAR LA CONTINUIDAD DE 

APARATOS Y CIRCUITOS. 

• CALIBRACION Y AJUSTE. 
"' " ~ 
~ 

u 
w 
-' w 

"' w 
z 
o 
¡¡ 

" ~ 
"' w 
lll 
::> 

"' w 
ú 

1 g 
z 
w 
:;: 
z 
w 
~ 

z 
1 ~ 

-·-·r·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·;·-·-
1 
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. ... PEMEX 

EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 
Y MANTIO DE POZOS 

1 1 . . -·-·r·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·,·-·-
. . 

PRUEBAS A MOTORES O MAQUINAS ROTATORIAS: 

• PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

DE ROTOR Y ESTATOR O ARMADURA Y 

CAMPO 

• VERIFICAR LA CONTINUIDAD DE LOS EMBO

BINADOS DE ARMADURA Y CAMPO. 

• SECADO DE LOS EMBOBINADOS. 

• PRUEBAS DIELECTRICAS A LOS EMBOBINA-

DOS. 

• VERIFICACION DE LAS CONEXIONES. 

• VERIFICACION DE ROTACION 

• MEDICION DE LA CORRIENTE DE ARRANQUE 

Y DE CARGA 

.; 

" ;¡ 
" ~ u 
w 
~ 
w 

"' w 
z 
o 
¡; 
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w 
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o 
o 
~ 

z 
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:;; 
z 
w 
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-·-·r·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·~·-·-
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.,éPEMEX 

EXPLORACION Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 
Y MANTIO. DE POZOS 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 

1 1 

-·-·r·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·,·-·-
PRUEBAS A OTROS EQUIPOS 

• ALUMBRADO 

• CONTACTOS 

• INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS 

• FUSIBLES B T 

• VERIFICACION DE CONTINUIDAD DE PA-

RARRAYOS 

• VERIFICACION DEL EQUIPO DE SEGURIDAD 

• VERIFICACION DE OPERACION DEL SISTEMA 

DE VENTILACION APERTURA Y CIERRE DE 

PUERTAS. SISTEMAS CONTRA INCENDIO. 

RUTAS DE EVACUACION 

.,; 

"' !,1 

"' ~ u 
w .... 
w 

"' w 
z 
-~ 
ü 
;:;: 
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"' :::> 
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o 
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1 ~ 
-·-·~·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·4·-·-
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EXPLORACION Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 
Y MANTTO DE POZOS 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 

MOTORES ELECTRICOS 
GENERALIDADES Y MANTENIMIENTO 
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,éPEMEX 
MANUAL DEL DIPLOMADO EN 

ADMINISTRACIÓN DEL 
MANTENIMIENTO 

EXPLORACION Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACION 
Y MANnO DE pOZOS 00031 

4·6 
4·6·1 

Los motores electncos trans1orman energ1a eléctnca en 
energia mecamca y por to tanto su aottcacJón esta defin1aa 
por las características oue imoonen tos reouenm1entos oe 
la carga mecamca Par esto el croo lema oe aot1cacion de moto
res se basa onnctoa1meme en calculas mecanices oue utlltzan 
las teves iunaamentales de esta c1encta. En tos e¡emotos que 
se aesarrotlan en este Caonulo. se ilustra esta tecntca, cuvos 
tunaamemos podemos resumtr en las stgutentes lormutas ba
Steas oe mecan1ca 

1.- Energía Cinetica: 

-Rotac1ón = ~lw: 

Trastac1on = ~Mv1 

2.- Trabajo: 

Aotac1ón = TO 

Traslac10n = Fd 

3.- Potencia: 

Aotac1ón = Tw 

T rastac1ón = r' 

4·6·2 

El motor ¡aula ae ardilla lleva este nomore deb1d0 a su 
construccJón del rotor. oue nace recercar una ¡aula ae ar0111a. 
s1n tener devanaao ce a1amore 

motores 
generalidades 

4.- Par y Fuerza: 

T= t a:: 

F= Ma 

5.- Tiempo de Aceleración: 

WK~ (N 1 - N~) 
t = ...cc.:.:..._:,30""'8Tc;-=- seg . 

donae. 

momento de inercia. 

w veloc10ad a:-:gu!a~ 

M masa. 

T par. 

F fuerza. 

a ace1erac1on angular 

' veloc1dad 

' acelerac1ón 

N veloc1dad ae rmac16n en ro m 

t1empo en segundos. 

motores de inducción jaula 
de ardilla 

De acuerco a los estancar ce NEMA los motores de CA 
deberan llevar an01ado en su placa de datos una letra de 
cod1go como clave para mostrar los K1lovoh·amperes por HP 
oue demanda el motor cuando el rotor está bloqueado 

TABLA PARA LETRAS DE CODIGO DE ROTOR BLOQUEADO 

LETRA DE KVAfHP A LETRA DE KVAIHP A 
COOIGO ROTOR BLOQUEADO COOIGO ROTOR BLOQUEADO 

A Hana 314 L 90 ' 9.99 

B 3 15 ' 3.54 M 10.0 ' 11 19 

e 3 55 ' 3.99 N 112 ' 12 49 

D 40 ' 4 49 p 12.5 ' 13 99 

E 45 • 499 R 140 ' 15 99 

' 50 • 5 59 S 160 ' 17 99 

G 56 ' 6.29 T 18.0 ' 1999 

H 63 ' 709 u 20.0 ' 22.39 

7.1 • 7 99 V 224 ,. Suocr•or 

' 80 B 99 

ciiiUII~c ... 
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EXPLORACIÓN Y PRODUCCION 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 
Y MANTTO DE PÓZOS 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 00033 

e.- PARO DEL MOTOR POR INVERSION DEL 
PAR ELECTRICO (PLUGGING) 

Cuando un motor esta operando en una direcc1ón y momen
táneamente se reconecta para mvertir la d•recc•ón de rotación, 
el motor rilp1damente cesa su marcha. Si un motor se opera 
así más de 5 veces por m•nuto. sera necesar•o reclasif•car el 
controlador, deb•do al calentam•ento de los contactos. 

El camb•o de par puede hacerse si la máqu~na mov1da y su 
carga no se v1eran dañadas por la inversión del par del motor 

f.- CLASIFICACION DE MOTORES TIPO JAULA 
DE ARDILLA 

La Asoc•ac•on de Manufactureros Eléctncos "NEMA" 
clasdLca los motores de inducción Jaula de ardilla como s•gue· 

CLASE PAR OE CTE EN El DESLIZAMIENTO \ NOTAS APLICACION 

A 

B 

e 

o 

F 

ARRANQUE ARRANQUE A PLENA CARGA 

Normal Normal BaJo Put.odcn reoueur Maqu1nas herram1entas. 
< 59é arrancadores a vol- ventiladores. bombas. com· 

1a1e reduCidO. presores y transportadores 
arrancados sin carga 

Normal Ba¡a Ba¡o Motores Para arran- Igual que la Clase A con 
< slj(- Que dHCCtO SObrf' la menor corriente de arran 

linea Que 

Alto Ba1a BaJo Motores para arran- Bombas de embolo. trans 
20o"/o dP. < srk Out' d•rt>C\o sobre la portadores arrancados con 
P.O l1nea carga 

Ah o Ba1a Alto Rotores de alta re Elevadores. prensas. 
275% de 58 SISI!'OCia 
p' s 13'K-

Ba¡o Muy Ba¡a Ba¡a Motores de alta velOCidad 
< 5% para vent•ladores 

División de Educación Cont1nua Facultad de Ingeniería. UNAM 1 
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EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN 
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MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 00035 
Y MANTIO DE POZOS 

. 4·6·3 

El motor de .nducc•ón de rotor devanado puede duohcar 
las caracteristrcas de cualquter trpo de motor de ¡aula de 
ardilla con excepc•ón de los de la clase C Las venta¡as rela· 
t1vas de los dos tiPOS de rotor pueden enumerarse como s1gu<:: 

JAULA DE ARDILLA 
VENTAJAS 

1 Menor costo •n•c•al 
2 ConstrucciÓn del rotor más Simple 
3_ Reou•ere espac•o rnas reductdo 
4 No produce ch•soas que puedan provocar .ncend•o: 
5. No neces¡ta aparatos de control !.)ara el rotor 

DESVENTAJAS 

1. Toma alta cornente de arranque 
2 El par de arranuue en un motor dado está fqo 
3. Para reduc•r la corriente de arranque se emplean apa· 

ratos costosos y que reducen mucho el par de arranque. 
como el autoarrancador 

4 La veloc1dad está fi¡a 
5 Para arranques repet1d0s se reQuiere und clase esnec1al 

ROTOR DEVANADO 
VENTAJAS 

Pueden arrancar con carga tomando una comente d<; 
arranque no mayor de la de plena carga 

2 El control del estator es un desconectador s1mple. 
3. Se puede operar a velocidad reduc1da ten1endo como 

lim1te aquélla a la cual la regulac1on sea muy mala 
4 Se puede d1sponer del par máximo en el arranque cuan· 

do se neces1te 
5 Puede arrancarse repetidamente con mucho menor caten 

tamiento que el jaula de ardilla, deb1do a que las per· 
d1das en el rotor se d1s1pan en parte en la resJStencJa rJc 
arranque exteriOr al rotor, sin elevar la temperatura en 
el mtenor del motor 

DESVENTAJAS 

Costo intctal más alto que el ¡aula de ardilla aunque el 
control es mas barato que un autotransformador para 
éste 

Además del uso normal como motor. los motores de rotor 
devanado pueden ser usados como camb1adores de frecuencia 
St se alimenta el estator a voltaJe y lrecuencta normales y se 
hace gtrar el rotor desde el extcr1or, se 11ene en los an1llos 
colectores una frecuenc1a y voltaje liUe dependen de la veloc1· 
dad y sent1do de rotación Operando e11 e~tas cond1crones se 
t1ene lo que se llama un carnb1ador de frecuencJa. d cual t1en1! 
bastante aplicación en la mdustr1¡¡ di'! traba¡os en rnet<JI o 
r~1adera y en general en donciu se requ1enm g1~neradores l1UI! 
no excedan 100 Kw. 

motores de inducción de 
rotor devanado 
a.- CARACTERISTICAS 

2. Neces1dad de control en el rotor 
3. Ocupa mils espac1o 
4 Construcctón más comnlicada del rotor. ren¡;¡rac1on 

más cara 
5. Produce ch1spas en los colectores del rotor que pueden 

produc1r 1ncend1os 

Cuando el arranque es con cargas ba¡as e 1ntrecuente. Y 
ta carga opera a veloc1dad constante y no hay resmcc1ones 
acerca de perturbaciones en la l1nea. el motor de mducción 
¡aula de ard1llti es el Jnd1cado Cuando hay que arrancar cargas 
pesadas o demas1ado frecuentes y las ltneas de alimentacton 
son afectadas por los disturbios. el motor de rotor devanado 
es preferible. 

Una lista de aplicaCiones del motor de mduccion de rotor 
devanado es la s1guiente 

VELOCIDAD CONSTANTE 

Compresores 
Mol mas de har1na 
Transportadores de banda 
Propulston de nav1os 
Locomotoras 
Trituradoras de ptedra 
Maqu1nar 1a para papel. calendereadores 
Rodillos prmcJpales en lammadoras 

VELOCIDAD VARIABLE 

GrUas 
Elevadores 
Motores·9eneradores con volante 
Oescarg<.~dorcs de carbon y rntneral 
Palas eléctncas 

Y en general todas las que reqlueran pares de arranque 
altos con corr~cntes de arranque pequeñas El motor de rotor 
devanado 11ene la ef1c1enc1a de par m<is alto de los de 1nduc· 
c1on (el rnavor par de arranque por untdad df' corr1ente de 
arranque), pud1éndoseobtener el par de plena carga en el arran· 
quv con la corr1ente normal corno corr1ente de arranuue Esto 
representa una el1C1enc1a de 1007r m1entras que el motor ¡aula 
de ard1lla clase B t1ene una ef1Ctenc1a de 257r 

b.- APLICACIONES ESPECIALES 

La trecuenc1a que se ob11ene es 

polos x rpm + frecuenc1a normal 
120 
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b.- CLASIFICACION DE CARGAS SEGUN SU 
EFECTO EN EL ARRANQUE DE MOTORES 
SINCRONOS 

TIPO WR'" 

ill!ü 

' dilo 

3 .Jito 

4 bato 

e ll<l\0 

G IJdjU 

MOTOR 

PAR 
ESl ATICO 

b.J¡O 

bato 

0<1)0 

alto 

bdjO 

IJ.JjO 

1 
No DE 
POLOS 

MARCHA A P 

lJJjO 

illtn 

dilO 

' alto 

lJ<i)O 

.lito 

DE APLICACION GENERAL 
Ff' -- 1 o ' 110 

G-14 110 

1 ,. ~o e ' 12~ 

G- 1·1 12~) 

CARGA 

Sot~rr.ts dl! balldd u•rlil 
dor1·s d'' rnad·~rJ 

C,trohl~ o•ntrlltmJs Vo•n
t•IJ(I(lres flloi!Hk~ ld·' 
Plll!hl$, 1•·-'' <"l•'lnulol 

¡.,JuhlluSd· I<,Hlll.l 
~.1\QIIrl()S Ú<! ll..!IF!I. 

t;~1olmosU" hui· 
BalniOft5 dr: L'l.uJ··l 

Molones d1: todJO ·-• 
UOiiJS narJ C''"' •n10 

~.l,ll;lllllilS dffdll<....ttlJS Slll 

1 dll!ol COIIlO '·' "1 01 Jf<!SüP'S 

·t" ,nr•' o Jurd.¡no; •'11 

I,¡IHH .. .J'.CI••tJ.I\J''' 

l\o><:OI l.O> L>'ll1r 1111 ].l~ U 
V•'lllii.JtiUto"~ ,¡,. ll<'iUll 

d, .. , ,,,,,," "" ,¡,,,.,,, 

c.- CARACTERISTICAS DE MOTORES 
SINCRONOS 

CORRIENTE 
DE ARRANQUE 

_;___¡ 1'·0 ~· .n ,~.o 
1/', '..::,o 1~0 

12:- T200 :,oo 1011 

1 :~. 2~>0 :,oo 700 

MOTORES GRANDES DE ALTA VELOCIDAD 

~14 ,J J~QQ fiHll 
r1• o= 1 o 

2'•0" SOO Hl' 4-- 14 110 110 l'JÜ 'óO 7'•0 

GOO f~r> v <T\.IVnP·~ 4- 14 se 8C ¡:.,o ~.:,o J:,o 

11- 08 

1 1 

;:,Q .t :,OQ Hf' 4- 14 110 110 200 1 '•00 700 
6()0 HP V llhiY<Jr•·•, 4-14 se E'J 200 :.,oo 70(1 

............................... 
IVIU 1 Ut'\1:..::0 DE BAJA VELOC1DAD 

4::.0 rnm; nu:nor<:~ 

1 1' = 1 o - 40 40 ¡:,o \ ll'• •,oo 
,.,. =o e - 40 '0 200 2~:."400 

MotorL·; J->Jfd 

1 
i' "' '•00 

LLll!lJ_lfl:SOfOC~ - 40 JO 140 
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CAMPO 

G--
MOTOR AC 

GEN OC MOTOR C 0 

En las fábr1cas de papel se emplean var1as unidades aue 
hacen funciones distmtas actuando sobre el mismo proceso 
continuo, lo cual ex1ge coordlllaCión Una masa de fibra 
de celulosa obten1da de pulpa de madera, papel v1e¡o o te
pdo de algodón de desecho y contemendo una gran cant1dad 
de agua (en la proporción de 99 partes de agua por 1 de celu· 
losa) es al1mentada a un tanaue al prmc1p1o de la máquina 
de papel El producto fluye a través de una ranura y pasa a 
una malla fma en mov1m1ento a través de la cual se p1erde 
gran parte de la humedad 

La masa de fibra toma forma de una lám1na delgada y pasa 
a través de una sene de rodillos. secándose y adqUinendo 
el espesor deseado con el acabado superfiCial necesano en el 
trayecto El papel se vende bato la base de peso m mimo por 
3000 p1es cuadrados, Siendo necesarto por constguiente man
tener el espesor de la lámina dentro de una tolerancia de 1%. 
Un reductdo numero de máoutnas debe producir todos los 
grados de papel deseados, lo cual requ1ere ajustar la veloc1dad 
en proporc1ón inversa al peso deseado Por esta razón se 
requteren veloctdades que guardan entre st" relaciones de 10 
ó 12 a 1. 

Las máquinas de papel son ejemplos tlp1cOS de cargas de 
par de friCCIÓn en las cuales la potenc1a requerida se dis1pa 
cas1 completamente como friCCIÓn Un SIStema g1rator10 a par 
constante es por consiguiente el adecuado para esta apltcacrón. 

Las caracterist1cas necesar1as son 

1. Par constante 
2 Velocidades de 12 
3 Operación continua de cualQuier velOCidad. 
4 Buena regulac16n de velocidad 
5 Econom1a a cualqu1er veloetdad 

Esta conex1ón posee el alto par de arranque del motor serie 

de C. O Con el reóstaiO a¡ustado para 1'b- de la velocidad 

máx1ma el par de arranque puede ser 56 6 veces el de plena 
carga. El tamaño del reóstalO es el factor que limita el tamaño 
en que el SIStema serie pueda construirse económicamente 
(hasta 15 HP aprmomadamentel. El sistema sene se aplica a 
cargas que requ1eran alto par de arranque como transpor
tadores y alimentación a máquinas herramientas. El SIStema 
convenc1onal (motor y generador shunt, exc1tac1ón separada) 
se puede obtener en todos los tamaños y puede perm1ttr una 
varración total oe veloctdad de 40 a 1, debido a que vanando 
el voltaJe se obt1ene 10 1, y con el a1uste del campo 4 1 
El SIStema ser1e sólo perm1te vanac1ón total de 10 1, aunque 
en operac1ones de pequeña duración puede alcanzarse una 
rclac1ón de 20 1 

b.- APLICACION A LA FABRICACION DE 
PAPEL 

El SIStema convenc1onal ''Ward Leonard" llena estos requi
SitoS ampliamente, y es el comúnmente empleado en esta 
aphcaCión Generalmente los rod1llos son operados por poleas 
con1cas y bandas de una flecha general mov1da a d1stmtas velo
Cidades En muchos casos. s1nembargo. algunos rodtllos, prinCI
palmente en el extremo humedo del proceso, son operados 
por motores md1vrduates llamados "ayudantes" que necesitan 
arrancar al m1smo 1nstante que el motor prmc1pal y desarrollar 
el par adecuado a la cont1nu1dad. En algunos casos, a muy 
ba1a veloc1dad la calda en la armadura en los motores ayu
dantes puede exceder el volta1e apl1cado En estos casos se 
nP.ces1tan pequeños generadores au)( 1hares para levantar el 
vol tate md1v1dual en cada caso 
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ARMAZON AMAX. e 
TIPO 

GOTEO CERRADO 

56 6 1/2 10 4/16 12 
i-!37 7 11 11/16 , 9/16 
1451 7 12 11/16 , 9/16 
lBZT 9 12 5/8 14 9115 
184T 9 13 5/8 15 9116 

2131 10 1/2 15 11/16 17 1/2 
2151 10 1/2 17 3116 IQ 
2'><11 12 1/2 20 112 23 1/·1 
Y>Gl 17 1/2 22 1/4 2', 

213·11 14 23 1/Hl 2G 1/l1 
2ULlTS 14 22 1/16 24 314 
2861 " 24 15/16 27 5/H 
28GT5 14 23 9/16 26 114 

3241 16 26 29 1/16 
32415 16 24 112 2615116 
3261 16 27 112 30 15/16 
32615 16 26 29 7/16 

3641 lB 2811/16 32 1/16 
36415 18 26 9/16 2915116 
3651 18 29 11/16 32 1 /16 
365TS 18 27 9/16 30 15/16 

4041 20 32 9/16 36 1/2 
40415 20 29 9/16 33 112 
40~1 20 34 1/1 G 38 
4051$ 20 31 1/16 35 

4441 22 31 718 43 ?le 
44·lTS 22 34 118 40 118 a,¡.-, T 22 39 718 4C 718 
44~>15 22 33 118 47 118 

1504 24 7/8 44 314 53 114 
15045 24 718 38 5/8 47 3/3 
1505 24 7/8 46 3/8 -
15055 24 718 40 518 -
1507 24 7/8 50 112 -
'507S 24 7/8 44 5/8 -

1587 28 1/4 59 318 -
15875 28 1/4 51 1/2 -
1589 28 3/11 66 314 -
15895 28 3/4 58 112 -

1689 33 3/4 78 -
16895 33 3/4 70 318 -

4·6·.7 dimensiones*normales 
NEMA para motores 
horizontales a prueba de 
goteo y total mente 
cerrados 

D E F o BA u V MIN 

GOTEO CERRADO 

3 1/2 2 1/16 1 1/2 6 7/8 7 2 3/4 516 1 7/8 

3 1/2 2314 2 6 314 7 1/8 2 1/4 718 2 
3 1/2 2 J/4 2 1/2 6 314 7 1/8 2 lf4 718 2 
4 1/2 3 314 2 114 8 15/16 9 3/8 2 3/4 1 1/8 2 1/2 
4 1/2 3 314 2 314 8 15/16 9 3/8 2 3/4 1 1/B 2 1/2 

~ 1/.1 4 1/4 ~ 3/4 10 7/16 10 5/8 3 1/2 1 3/tl 3 1/!::1 
S 114 4 114 3 \/:! 10 7/16 10 !>lB 3 1/2 1 3/H 3 1/R 
tll/.1 <11/H 12 1/7 17 !Jifj 4 114 1~/ll J :l/4 
e Jtll ', 1:! 11:? 17 5/R 4 114 1 :,m :l 314 

7 ~ ' 1 ¡ .' ,¡ j/.J l:l \~,flG 14 3/lG 4 3/4 1 7/H 4:1/B 
7 ., 1/2 4 J/4 1315116 14 3/16 431<1 1~/H 3 
7 ~' 1/2 5 1/2 13 15/16 143/16 4 314 1 7/8 43/8 
7 ~' 1/::: S 1/2 13 15/16 14 3/16 4 3/4 1 5/8 3 

8 6 1/.1 :, 1/4 1515116 16 3/8 5 1/4 2 1/8 5 
8 ti 1/4 ~) 1/4 1~ 15/16 16 3/8 5 1/4 1 7/8 3 1/2 
8 (; 1/0: G 15 15/16 163/8 5 114 2 1/8 5 
8 G 1/4 G 15 15116 16 3/8 5 1f4 1 7/8 3 1/2 

" ' ~ :,18 17 13/16 185/16 5 718 2 3/8 5 5/8 
3 7 5 ~/8 17 13/16 H! 5/16 57/e 1 7/'d 3 1/2 
9 7 6 1/8 17 13/16 1!:! 5/16 !::! 7/8 2 3/8 5 5/!:i 
9 7 G 1/8 17 13/16 18 5116 5 7/8 1 7/8 3 1/2 

10 b 6 1/8 19 718 20 7/8 6 5/8 2 7/8 7 
10 1' 1~ 1/R JO 7,1'13 20 7/e 6:,/8 2 1/8 4 
10 L (¡ 1"' 1!1 118 20 7/8 6 5/8 2 7/8 7 
10 1' ¡, 1/K '" 718 20 7/B G!,/H 2 1/8 4 

11 " /11·1 2.' ~11u 2:? 3/4 J 1 /;' 3 J/d u 1/4 
11 " 1 1/•: :r:> :,¡ll} 22 3/4 7 112 2 3/8 4 112 
11 " 1: 1/·1 

., :,n G 22 3/4 7 1/2 3 3/8 8 1/4 
11 ,, E 1/4 22 5!16 22 314 7 1/:> 23/e 4 1/'J 

12 1/2 "' 8 :!'> 118 25 718 8 ii2 'J 710 1 1 ~>lB 
12 1/2 Hi ' 2S 118 25 7/8 B 1/2 2 7/8 ~·, 3/4 
12 1/'.!. 10 " 2ó 118 - 8 1/2 3 7/8 11 ~/8 
12 1/2 10 '1 2~ 118 - 8 1/2 2 7/8 5 3/4 
12 1/2 10 11 25 118 - 8 5/8 3 7/8 11 ~,/H 

12 1/2 10 11 2:., 118 - 8 5/!:l 2 7/B ~ 3/4 

14 1/2 11 11:: 1 ·¿ 1/2 2C - 10 4 718 14 ~>/8 
14 1/2 11 1/2 12 1 ,"-;! 2~ - 10 3 3/0 6 3/11 
14 1/'.!. 11 1(2 lo 29 - ID 4 J/8 14 5/8 
14 1/2 11 1:2 lu 29 - 10 3 3/e ('¡ 3/4 

17 13 112 20 34 - 11 1/2 :, 1/8 1:, 3/'d 
17 1 J 1!2 20 3' - 11 1/2 3 7/8 7 3/4 

·o, 295 
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4·6·9 letras clave de 
identificación en motores 
de corriente alterna 

LETRA KVA DE PROTECCION DE CIRCUITO DE OEAIVACION 

CLAVE ARRANQUE EN PORCENTAJE DE CORRIENTE DE MOTOR 

NEMA POR PLENA CARGA 
CABALLO 

ARRANQUE DE FUERZA ARRANQUE A VOLTAJE 
PLENO DE AUTOTRANSFORMAOOA 

CAPACIDAD AJUSTE CAPACIDAD 

A 000- 3.14 

8 3 15~ 3 54 
e 3 55- 3.99 
o 4 00- 4 49 
E 4 50- 499 
F 5.00- 5 59 
G 5 60- 6 29 
H 6 30- 700 
J 7 10- 7 99 
K 800- B 99 
L 900- 999 
M 1000-11 19 
N 1120-1249 
p 1250-1399 
R 14 00-15 99 
S 1600-1799 
T 18.00-19.99 
u 20 00-22.39 
V 22 40-v mas 

Motor rotor . 
embobmado 

•No uene letra clave 
••r,po limite de t1empo 

MAXI~A 

DEL FUSIBLE 

150 
250 -· 
250 
250 
250 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
300 

150 

~~~anoue = watts x amp rotor cerrado 

por h.p h P. 

MAX. DEL MAXIMA 
INTERRUP.• 

150 150 
200 200 
200 200 
200 200 
200 200 
250 250 
250 250 
250 250 
250 250 
250 250 
250 250 
250 250 
250 250 
250 250 
250 250 
250 250 
250 250 
250 250 
250 250 

150 

t para monofásico 
X 2 para bifáSICO 

1 732 para tnfásico 

LETRAS CLAVE A?LICADAS A LA CLASIFICACIDN DE 
MOTORES OUE NORMALMENTE ARRANCAN 
CON VOL TAJE PLENO 

LETRAS CLAVE F G H J K 

h p Trdas1co lb v mas 10 7\1.! 5 3 2.1V;: 

Monofas1co - 5 3 2 1\~ 1 ~ 

L 

1 

1/, 

AJUSTE 
MAX. DEL 
INTEAAUP.•• 

150 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200-
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4·6·11 efecto de las variaciones de voltaje y frecuencia 
en los motores eléctricos de inducción 

CARACTERISTICA PAR DE VELOCIDAD % DE VELOCI- EFICIEN- FACTOR CORRIENTE CORRIENTE 
OUE AAFlANOUE SINCAO- DESLIZA- DAD CIA DE DE CON 
VARIA Y EN NICA MIENTO A A POTENCIA PLENA ROTOR 

MABCHA PLENA PLENA A PLENA CARGA FHENADO 
CARGA CARGA CARGA 

Voltaw 120'1- AurTh!nla No Decrece Aumenta Aumenta D1smrnu- ÜPCfi'Ce Aumenta 
44',1-. Var1a 30% 15% L1qcra- yP 5 a 11% 2S','{. 

rnr>nte 15 oun 
10, 

110'"; AurtTPn\,\ No ÜPCP'C~ Aurm"!nt;J Awnenta O•~mmu Oo•cr¡;c,! f\IJIJH'II\a 

21',;. V¡¡r1a 1 7'f. ~~~ Y: " Y" 3 pun 7',( 10 ;¡ 12~f 

[lUiliO 10, 

90'( Oec<•t" No Au,nPnlil 0Pcrecr. lJIStlliiHI AIJ(T10'rlt.1 Aurm•n1a ÜPCri'CI' 
lt:l'; V.1r 1,1 23'.1- 1 ~1 '.1~ V'' 2 1 pun!O 1 1'; 10 ,, 12'!; 

ountos 

f ll'liJI'nCI,) lll~• · o .. ,, .,, Aurrw<~ld Pract+ca Aum••nl,¡ /l.¡¡tll<'l\(<1 Aumt•nta ÜI!(I!'':T! O•·rr••cr• 
10'; 5'' ,, llH•n\r> no 5" ·' luwra lliJI!fJ· hgcr.J· !J a 6'7r> 

var•a ITII'Tl!P rn<!ntc TTH'Tllfl 

9~'; t'.u1 nrnt¡¡ ÜCCrf!Le Pract•ca Decrrcc Oecrrce O~crcce A<!fllPnta ALJ<Il<'fll,J 

11'! 5',;, rn<>nt<· "' 
,, ,,, l•g•:ra li<Jr>ril· ltr¡r>ra liqr•ra-

vana mr.n11• mr.ntc mcntP flH!I11'! 

5' 6',7,. 

Los IPO!Or~s I'Siil<ld1r SOpOIInn <orrr•ct¡¡rncntf! su carga normal Cuillldo la tr.ns•ón <'S 10';·(, mav0r o menor qu<• la C$1H, ,J,cnda. Y cu,m<lo l.llr<! 
cur:ncoa es:;'; mayor o on<•nor que la PSfJT'Cihcadil 

ELEVA· 
CION DE 
TEMPERA-
TURA A 
PLENA 
CARGA 

Orcr('CP 
5 a 6°C 

ÜPr.ff'Ce 

3 a 4°C 

A••men!a 
6 a 7°C 

OccreCt' 
hqcra 
mente 

Aumenta 
l1gcra-
rnr.n1r 

CAPACI- RU100 
OAOMA· MAGNE-
XIMA DE TICO 
SOBRE- EN 
CARGA VACIO 

AumPnta Notable 
44% 111Jiflf'll\f) 

Aumrnta AurTT!1nta 

21~'{. llgProl 
rnrmtf' 

Oecn:cr. 0Pcrec" 
19'.1r ligera· 

m~nte 

Ot!Cit>Cfl Oe-crr.cf! 
ltqr.r.J· liqr>ra· 
mf!ntf! rnl!nlf' 

Aunwnta Aumr>nta 

ltgera l1g'!ra-
mcnh"' TTlT'nlr 

o-u 
rnm ,., 
o-n 
N Q "U 

g~ ~ 

Q 
Q 
Q 

"' 

o o oc 
z 8 

o 
z 
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"' PAR A ROTOR BLOOUEAOO 
NOMINALES t% DE PAR A PLENA CARGA! 

OlSE~OS NEMA A Y B 

3600 ""' 1100 900 
AeM Re M APMS Re M ,, - - - '"' '" - - '" 135 

' - 275 170 135 

·~ 175 '50 105 130 
2 170 235 160 130 
3 160 215 155 130 
5 15<l 185 150 130 
1'h 100 175 150 115 

10 135 165 150 115 
15 130 160 100 115 
20 130 150 135 125 
25 130 150 135 115 
30 130 150 135 115 
o o 125 '" 135 125 
50 120 '" 135 '" 60 120 100 13S , 25 
15 '"" '" 135 125 

100 \OS 125 115 125 
125 IDO 110 125 110 

""' IDO 110 110 120 
2DO IDO 100 110 110 

DISENO C 

3 - 250 225 
5 250 250 225 
>'h 250 225 200 

00 250 225 2DO .. 225 2DO 200 
2010 200 200 200 200 

4·6·13 gráfica de efectos 
generales de las 
variaciones de tensión en 
los motores de inducción 

150 

hl"--k"l 
~AO OIS"'(,..IBlf • A ~,l'•'" RtOOUI~U-

~ 140 
4 !7 ~ 

"' 130 

.. ..I. .•• L. [7 o z 

"' 
120 1 ~ '\ 1/ o lH'<Wot .. !\ 

~ 110 ,/ < • ~: '"" Ot .;:,._ ~ > "'"""'. 1 '"" "''" 

~ 100 
,/ 

......... :·•·''""''" 
w ''""""'"' "' ,, •••• 1 ''"'''~-o 
w 90 

,/ "" 
.... ~., .... 

;¡ 
~ 80 

/ " z 
w 70 u ll!S<•H,,;,.., .. , 

"' o 60 ~ 

50 
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PORCENTAJE DEL VOL TAJE NORMAL 

4·6·14 par a· rotor bloqueado, 
corriente y KVA/HP para 
motores trifásicos, tipo 
jaula de ardilla 

CORRIENTE KVAIHP I<'VA/HP VOL TS • AMPS A ROTOR BLOOU! AOO 
• 2 para 2 tase~ 

[

\ tMra 1 t~w 

A ROTOR A ROTOR 
BLODUEADO BLOOUEADO 

A ROTOR = 
BLOOUlAOU 1000 • HP 1 132 P<Jfd 3 la!ol!• 

:230 V: 60 CPS 60 CPS 

" 11 9 

'" '" 30 119 
00 10 6 
5<l " 60 86 
92 " "' " 162 65 

232 " 290 5 B 
365 " '"" 58 
580 58 
725 58 
"o " 101!~ " IODO 50 

1625 " 2000 " 2900 58 
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4·6·16 tabla de selección para conductores, interruptor 
de seguridad e interruptores termomagnéticos 

200 230 400 51~ 115 230 120 2~0 
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El electo de una sobrecarga es una elevación de temperatura 
en el devanado del motor. M1entras mayor sea la sobrecarga, 
más rápidamente se incrementará la temperatura a un punto 
tal que daña los aislantes y la lubr1cación del motor Una 
relac1ón 1nversa, por lo tanto, ex1ste entre cornente v t1empo 
M1entras mayor sea la comente, más corto será el 11empo en 
el que el motor se dañe, o se Queme. 

Todas las sobrecargas acortan la vida del motor por dete
rioro del mater1al a1slante Relativamente, las pequeñas so
brecargas de corta durac1ón causan daño en pequeño grado. 
pero si se sost1enen, harian tanto daño como las sobrecargas 
de magn1tud más grande La relac1ón entre sobrecarga y 
t1empo se Ilustra según la curva de calentamiento del motor 
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MINUTOS 

c.- SOBRECARGAS 

Un motor como máQuina s•empre llevará cualQULer carga, 
aún s• ésta es excesiva. Excluyendo la corriente de arranque 
o la de rotor bloqueado, un motor demanda una corriente 
Cuando está en operación. y que es proporcional a la carga, 
la cual va desde la comente sin carga, hasta la corr•ente a plena 
carga cuyo valor se encuentra estampado en la placa del motor 
Cuando la carga excede el par normal del motor este demanda 
una comente más elevada que la comente a plena carga v esta 
cond•ción se considera como una sobrecarQa La sobrecarga 
máx1ma existe bajo las cond•ciones del RotOr Bloqueado, en 
las cuales la carga es tan excesiva que el motor se para o no se 
puede arrancar y como consecuencia, demandü la comente 
de rotor bloqueado 

Las sobrecargas pueden ser eléctr1cas o mecan1cas en su 
onoen. Traba¡ar un motor polifás1co con una tase o linea 
con ba¡o volta¡e, puede ser ejt:ll"lplo de sollrecargas elcctricas. 

d.- PROTECCION DE SOBRECARGAS 

APLICACIONES DE LOS DATOS DE CURVA DE 
CALENTAMIENTO DEL MOTOR. 

En 300% de sobrecarga, el motor en particular para el 
cual corresponde esta curva caracter1St1ca podr1a \legar a su 
temperatura permiSible lim1te, en 3 m1nutos. El sobreca
lentamiento o daño en el motor ocurr1ria s1 la sobrecarga per
SIStiera más allá de este t1empo ' 

División de Educación Continua. Facultad de Ingeniería. UNAM 
cone.'l!c , 305 

... 



EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 
Y MANTIO DE POZOS 

------------------------------------~~054 

Un alto porcenta¡e de aplicaciones requieren que el contro
lador tenga la suf1ciente capacidad de operación desde locali
zaciones apartadas, o que tenga una operac•ón automát•ca en 
respuesta a señales que le llegue de algún d•spos•t•vo piloto, 
tales como termostatos, mterruptores de flotador o de presión, 
interruptores de \Imite. etc. Pudiera tal vez ser requerido 
tamb•én ltberac•ón de bajo volta¡e o de protección. Los arran
cadores manuales no pueden proporcionar este tipo de control 
y consecuentemente se usan los arrancadores magnéticos 

El pnnc•pio de operación que d1st1ngue un arrancador 
magnétiCO de uno manual. es el uso de un electrmmán. El 
electroimán consiste de una bobina de alambre devanada 
en un núcleo de h1erro 

k.- ARRANCADOR MAGNETICO 

Cuando la corriente se env1a a través de la bobma, se pro
duce un fuerte campo magnético que atrae la barra de h1erro. 
llamada armadura. 

Con el control manual, el arrancador debe ser montado 
de tal manera que sea acces1ble al operador. En el caso del 
control magnético las estac,ones con botones u otros dispo
sitivos Piloto, pueden montarse eri cualquier lugar de la má
quma y conectadas por med10 de un alambre que s1rve como 
control, al CirCUitO de la bob1na del arrancador mstalado a 
d1stanc1a 

4·7·2 control de motores en jaula 
de ardilla 

Cuando las perturbaciones en la 1 inea deben ev1tarse (co
nexiÓn sobre línea de la Cla de Luz) o la apl1cac10n sltb1ta 
de un par de arranque grande sea per¡udic1al (motores engra
nados. etc.), el motor debe arrancarse a volta¡e reducido 
para reduc1r par y comente de arranque. La comente podrá 
reduc1rse lo más que permita la reducc16n en par, s1endo el 
valor mínimo de éste el que determina el voltaJe que debe 
aplicarse. 

Hay vanas maneras de reducu ei par en el arranque de 
un motor. Las prmc1pales son 

1.- Por caida en una resistencia vanable en sene con 
el motor 

2- Por caída en una reactanc1a variable en serie con 
el motor. 

3 - Mediante un autotranslormador 
4 - Conectando el motor en estrella en el arranque y 

cambiándolo a delta en la marcha 

El arrancador seleccionado deberá sat1slacer las cond1c1ones 
siguientes: 

308 conl!l>= 

a,- ARRANQUE DIRECTO 

El control más económiCO y más empleado para los motores 
de 1nducdón ¡aula de ardilla es el arranque directo sobre la 
linea Este tiPO de control 11ene como 1nconven1ente la apli
caCIÓn sltb1ta de un par mayor que el de plena carga aue puede 
dañar la flecha y la var1ac1ón de volta¡e en la linea del motor 
deb1do a la caida produc1da por la alta cofflente de arran
Que del m1smo. Estas deuresiones ocas1onan parpadeo de las 
lamparas y pueden hacer que otros motores se paren Por 
estas razones las Compañ las de Luz ObJetan el uso de arran
cadores de linea con motores de tamaños med1anos. m1entras 
que en las lábr 1cas que poseen sus prop1as plantas o subesta
Clones es el método comUnmente empleado 

b.- ARRANQUE A TENSION REDUCIDA 

1 - Producir mLn1ma perturbaCIÓn en el SIStema 
2- Proporcionar el par de arranque necesar1o 
3- Ajustar automáticamente corriente y voltaje con la 

velOCidad del motor 
4 - Tener ba¡o costo 
5 - Perm1t1r selecc1ón del par de arranque 
6.- Consum1r poca energ1a_ 
7 - Aequem poco mantenimiento. 

A contir~uac1ón tabulamo:> !os '1 métodos y '"-" 7 condi
CIOnes, marcando con una x las que cumple cada uno· 

CONOICION 

METO DO 2 3 4 5 6 7 

Res1stenc1a X X X X 

tkactanc1a X X X X X 

Autotranstormador X X ' X X 

E strella-Oel ta X 
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1 nducc10r. Monofastco 
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Trtlastco 

Rotor Trdas•co 
o~vanado 

S1ncrono lr•fas•co 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 

El cuadro anterior muestra por Qué el método de autotrans
!ormador es el normalmente usado El método de reststencia 
requtere una grande capaz de dtstpar las pérdtdas El reactor 
suele ser volumtnoso y debe ser adecuado a cada clase de 
motor. Suele emplearse en los motores de más de 200 HP. 

4· 7 ·3 tabla de métodos de 
arranque para motores de 
C.A. 

ARRANCADOR 

A Tcnston Pl':!fl<l 

A Tenston PLena 

A 1 t:''lsion ReduCtda 

EstreiiJ OeltJ 

Devanado B•o.:H!IdO 

2 · Velocodaóes 

Control ScLundar•o 

A T t'I"ISIOn Plena 

A Tensoon R!:l.lucltla 

METOOO OPEAACION CLASE OBSERVA-
CION 

Manual 2510 Bata 
T enstón 

Magnettco 8536 

Manual 2510 Baja 
T enston 

MagnP.ttCO 8536 

Comb con lnt. de F ustbles Magnettco 8538 

Comb con lnt. Termomag 8539 

AeverstbiP 8736 

MdgflC\ICO 6196 A T t•n Atre 

Por Aes•stenc•a Pnmana M.Jgno•toco 8~··7 E>a¡d 
T !!nsoon 

Por Autolfansformadm Manual 260~ 

Mdgne<toco BGOG 

Por Reactor Magncuco 892J 

819H AT en Atre 

CAMBIO DE CONEXIONES Magnet•co 8630 aa, 
DE LOS DEVANADOS T ens•on 
DEL MOTOR 8640 

8810 

Por Res1stencta Secundarla Magm!IICO 8650 Ba1a 
T~ns1on 

Magne\ICO 8198 AT.enA1re 

8820 Ba1a 
Tens10n 

Por Rcs•stenc1a Promarta 8821 

Por Autotransformador 8822 

En 1nfimdad de mdustnas se encuentra en su mayor la el 
uso de motores en comente alterna Para la completa protec
Ctón de éstos el Código Nac;onal Eléctrico recomtenda el 
sigULente diagramJ: 

55 
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a.- TABLA DE SELECCION DE ARRANCADORES 
MAGNETICOS A TENSION COMPLETA 

CLASE 8536 

600 VOL TS MAX C A 

NUM. TAMAÑO CAPACIDADES CAJA PARA 
OE USOS GENERALES 
POLOS VOLTS MAX. HP. NEMA-\ 

3F 1 F. TIPO 

2 o 120 - 1 
POLOS 220 - 2 BG-1 

1 120 - 2 
220 - 3 CG-1 

IP 120 - 3 
220 - 5 CG-2 

3 o 110 2 1 
POLOS 208-220 3 2 BG-2 

440-550 5 -

1 110 3 2 
208-220 7\~ 3 CG-3 
440-550 10 

2 110 7 ~~ 3 
208-220 15 7 !~ DG- 1 
440-551) 25 -

3 110 15 71 ~ 
208-220 30 15 EG-1 
440-550 50 -

4 208-220 50 -
440-550 100 - FG-1 

5 208-220 100 -
440-550 200 - GG-1 

6 208-220 200 -
440-550 400 - SHG-2 

7 208-220 300 -
440-550 600 - JG-1 

8 208-220 450 -
440-550 900 - r.G-1 

• Adecua.Jo 1.unb•en nara apl•cac•ont~S NEMA 3 y 3R 

(TAM. 0-51 A PRUEBA 
A PRUEBA DE AGUA DE POLVO 
LAM.INOXIOABLE NEMA-12.t.. 
NEMA-4 

TIPO TIPO 

BW-11 13A-1 

CW-11 CA--1 

CW-12 CA-2 

BW-12 BA-2 

CIV-13 CA-3 

DVI- 11 OA-1 

[W-11 EA-1 

FW-11 FA-1 

GW-11 GA-1 

SHW-2 SHA-2 

JW-1 JA-1 

r.w-1 KA-1 

50.60 HERTZ 

A PtEBA DE EXPLOSION SIN CAJA 
TIPO ABIERTO 

CAJA BLINDAJE TUBULAR 
NEMA-9 NEMA-7-9 

TIPO TIPO TIPO 

' 
SBE-1 SBA-1 80-1 

SCE-.1 SCR-1 C0-1 

SCF.-2 SCR-2 C0-2 

SBE-2 SBR-2 B0-2 

SCE-3 SCR-3 C0-3 

SDE-1 SOil-1 00-1 

SEE-1 SEA-3 E0-1 

SFE-1 SFA-1 t0-1 

SGE-1 SGR-1 G0-1 

SH0-2 

JO- 1 

r.0-1 

Cortf'sfa de Souare O de Mthico. S A. 
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DEVANADO 

1 

ESTRELLA 
PARCIAL DELTA 

TRANSICION CERRADA ABIERTA 

ABIERTA CERRADA 
O CERRADA 

1c DE CORRIENTE 60.70 33 
DE LINEA A 
TENSION PLENA 

'/(, DE PAR DE 40CON 33 
ARRANQUE A CAlDAS 
TENSlQN PLENA 

'lO DE EFICIENCIA 60 100 
DEL PAR 

AJUSTE DEL· PAR NO NO 
O CORRIENTE 
DE ARRANQUE 

No DE PUNTAS 6 6 
REQUERIDAS EN 
EL MOTOR 

TIPO DEL 220 ESTO ESP 
MOTOR 440 ESP 

CON 
RESISTENCIA 

CERRADA 

65 

42 

65 

51 

3 

ESTO. 

a.- CARACTERISTICAS DE ARRANQUE 

1 CON 
CON 

AUTO REACTOR 
TRANS 

1 
ADI[RT A CERRADA 
CERRADA 

42 65 

42 42 

100 65 

SI SI 

3 3 

ESTO ESTO 

b.- COMPARACION DE LA CORRIENTE 
DE ARRANQUE 

600r---~-------------------------------. 

.............. ,\ PLENO VOLTAJE 

' soor---------~·----------------------------------1 
BQ% DE LA CORRIENTE DE ~HAANQU( A TENSION f-'LENA 

¡ ; 
1 

100r----=~--------~---4~~------~~--~--~ 
NORMAL 33 1/3% DE CORRIENTE DE 

ARRANQUE A TENSION PLENA TRANSlC\ON AAIEnTt. 
ARRANQUE ESTRELLA DEL T.L. 

OL---------------~L-----------~ 
%DE 
CORRIENTE 

DE LINEA 

TU:: MPO 

00059 

------~--------------------------------··r313 
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FACTORES EN LA SELECCION DE MQlijRE 
1 1 NORMAS Y CODIGOS 1 1 

1 BASEEFA 11 851 leEAMAI [k] ~ B IAGIIAI 0 

TIPO DE MaroR 

1 CARACm!ISTICAS 

CARACTERISTICAS EL.ECTRICAS 

CORRIENTE O~ RECTlFICAOA 

A..lJ ST ABL.E 

CORRIENTE DIREC'lll 

SHUNT 

SERIE 

COMPUESTO 

1 1 

POLIFASICO 

JAULA DE ARDtUA 

ROTOR DEVANADO 

SINCRONO 

INOUCCION 
SINCRONO 

1 j_ 

USO GENERAL 

NUMERO DE POLOS 

2 6 8 1 o 
I:!:II ~ ~ ~ illJ 
~ ~ [fi] @21 ¡g] 

1 OTROS 1 

1 
1 VELOCIDAD 1 ICF (HP!I 1 PARY CORRIENTEJ [FACTOR DE POTENCIAJ 11 EFICIENCIA 1 

r----' 

1 POLIFASlb 

INTEGRAL 

H CONSTANTE 

H AJUSTABLE 1 

H_ IIULTIPI..E 1 

""1 ~ERSIBLEJ 

SERVICI) 

CONDICIONES 
DE AMBIENTE 

FACTOR 
SOBRECARGA 0/. 

--1 DISENO 'A' 

-i OISERO 'e· 

-i OISERO "C" 

--t_OISENO F" 

---! OISERO "D" 

Y ESPECIAL 1 

CONTINUO 

TAOPICA 

1 AUMENTO DE TEMPERATURA! 

DESLIZAMIENTO J---¡ 
1 1 _L 

]5-8°/oi]B-13°/oj 1 1~- 0/o 

IHTERMINENTE PESADO 

ESPECIAL 
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:S TRIFASICOS Y DE CORRIEN 1 E DIREC lA 

NACIONAL /CCONNIEJ 

1 CARACTERISTICAS MECANICAS 
- _. ·~"'i. ' 

( CONSTRUCCIDN 
1 

1 

1 

\SISTEMA 

\R.ILGAOAS ETRICA 
ARMAZDN """· ARMAZON 1 IMONTA.JE 1 1 'i=D~ 1 

ABIERTO t-H CERRADO 1 1 HORIZDN'IlU. ~VERTICAL! 
r-~~"""~~EJ;~IDO~~"""~~ .. ~·L~LA~ ~ H_ SIN YENTlLACION J PISO , -t__CON PATASJ H ... F\.=HAC-=EOtA=1 • .,.,.,J 
H PROTEGIDO POR EPOXY R H CON VENTlLACION PLAFON _ "'""1 SIN PATAS J ARRIBA 

ABIERTO ~ H A PRUEBA DE 1 ..¡ CARA ·e· 1 ~'Ul:HAJ 
EXPLOSION PARED J _¡BRIDA D l ~~~;1! H_ A FlRUEBA DE GOTEO T --, .. _ 

H ENFRIAOO POR 1 
H A PRUEBA OE l '-::~A~G=-UA:;=O~A=f!~E==:~ -j BASE P 1 

SALPICADURA 1 C ,.-
L:::::;;;~~~~~~~ .2_ H_ A PRUEBA DE POLVO J -i ESPECIAL 1 
~ PROTEGIDO INTEMPERIE 

H VENTILADO POR OUCTO 

AISLAMIENTOS 

lrA:-:::PR"'u::::EBA~o"'E'"': 1-H"===su~M~E~R~G~Io:;o=~l 
CORROSION J r 

~~--~~~~~AL~----~~ 

CLASE "A" CLASE "e" CLASE "F" ENCAPSULADO 

SISTEMAS 

BALERO MANGUITO 

BUNDADO 

FLECHA 
1 1 1 

1 EXTENSIDN 1 1 BALANCEO OINAMICO 1 1 MATERIAL 1 
,-----J 

-[_SENCILLA~-! CU~ERO --; ACERO 
1 

---/ DOBLE -1 ESTRIA -1 PLATEADO _1 

EMPUJE AXIAL 

1 
lCARGA f 

RAOI~ ¿ .. 
p 

--[_ CONICA J '""1 ESPECIAL -j BRONCE 1 
--1BANOASPI.....MAS u 

AUXIUARES 

ACCESORIOS 

H --1 HUECA 1 --f NORMAL _¡ -1 ACERO d 
--i ROSCA {_ _j --t LARGA 

INOXIDABLE rl 

--t LONGITUD --t COF;TA 
----4 MONEL 1 '-( 

ESPECIAL _l '-! 

1 1 1 1 
LFRENOJ j CDPLE 1 1 EMBRAGUE 1 1 RIELES 1 

RESPIRAOORES 
DRENES 
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SECCION 7 
INSTALACION Y 
MANTENIMIENTO DE 
MOTORES ELECTRICOS 

Es normal que prevto a la instatactón del equrpo 
se efectúe un estudto y revis1ón del mismo. Los 
motores eléctncos no son la excepción, si bten ha 
de reconocerse que las reglas a seguir son bas
tante stmples y muy importantes. ya que de lle
varse a efecto, se obtendrá una prolongada, co
rrecta y económtca operación. 

7.1. RECEPCION. 

Desempaque el motor con cuidado y asegúrese 
que no sufrió daño alguno durante su empaque y 
transporte, cerctorándose de que la flecha se 
mueve libremente, haciéndola girar con la mano. 

La capa protectora contra oxidactón y corrosión 
con la que va cubterta la extensión de flecha, 
puede ehmtnarse tomando las medidas de segunw 
dad correspondientes con la aplicación de un sol
vente como. th1nner, gasohna, petróleo o cual
QUier otro s1m1lar 

Compruebe que los datos de placa correspondan 
a la tensión y frecuencia de la red de energía ew 
léctnca con que se pretende alimentar el motor. 

Efectúe cuidadosamente las conex1ones en las 
terminales s1gu1endo las instrucciOnes .ndicadas 
en la placa descnpt1va. 

·~ 22 i 11 
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7.2 INSTALACION. 

IEIII 
~ 

El motor debe instalarse en un lugar donde se 
tenga libre flujo de atre, aún en aquellos casos 
donde se requtera usar alguna caseta o pantalla 
protectora. 

La temperatura ambiente (excepto casos de fabriw 
cación especifica) no deberé exceder de 40°C al 
nivel del mar o de 30°C a una altura máx•ma de 
2280 m.s.n.m. 

El motor deberá montarse sobre una cimentación 
rigtda, procurando que as1ente perfectamente la 
base y fijándolo por medto de tornillos o pernos 
del d•ámetro permiSible por los barrenos de las 
patas. 

Un montaJe defectuoso puede motivar: 

l. VIbración excesiva. 

11. Ruido 

111. Comente alta. 

IV. Operación a altas temperaturas. 

V. Falla de baleros. 

1 VIBRACION EXCESIVA. 

Un problema frecuente en los motores es la exce
Siva VIbración. Se t1ene perfectamente entendido 
que todo motor o maquinana en movimiento 
Siempre tendrá cierta vibración que los meJores 
métodos de balanceo no pueden ev1tar totalmente 
cuando un motor es operado, la vibración apa
rece y consecuentemente se puede llegar a pen
sar que el motor es la causa del problema. 

Normalmente un motor forma parte de un eQUIPO 
que está const•tuido por uno o más mecamsmos, 
pud•endo ser cualqUiera de ellos el ongen oe la VI
bración. 

Las causas más comunes que provocan v1bración 
exces1va son· 

Resonancia en la cimentación o estructura. 

2. Alineamiento defectuoso. 
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3 Falsa su¡ec•ón de los torn•llos o pernos que se 
encuentran dentro de la estructura y que fi¡an 
el motor a la Cimentación. 

4. Oesbalance en capte, polea. engrane o similar 

11. RUIDO· 

Es muy Importante definir el t1po de ru1do que 
puede llegar a manifestarse en un motor eléctnco, 
ya que su tnmediata •dent1f1cac•on 1mpedirá daños 
que puectan pequd•car senamente alguna de sus 
partes. 

a. Rechinidos. 
Este tipo de ruido md1ca que las superf•c•es de 
partes que g1ran están en contacto d1recto. El 
ongen de este ruido debe ser tocahzado y re
parado de mmed1ato. 
Las probables. causas son: ventilador corrido 
rozando contra la pantalla. flecha rozando 
contra la cubierta del o los baleros. etcetera. 

b. "Ru1do sordo". 

Estos ruidos md1can un balero en mal estado 
El cont1nuar la operac1on con este desperfecto 
puede ocas1onar rozamiento del rotor con el 
estator. 

e "Fuertes ru1dos magnéticos" 

Los ru1dos magnéticos son ongmados por falla 
en las conexiones. cortoCircuito. u operación 
con una fase. S1 se contmua operando el motor 
con cualquiera de estas fallas puede llegar a 
quemarse 

Es probable que a pesar de haber rev1sado loan
tes md1cado. el motor contlnue operando con rui
dos: debera pensarse que el ongen de estos rui
dos es una fuente externa o en reahdad se trate de 
VlbraCIOn. 

111. CORRIENTE ALTA. 

La comente md1cada en la placa es la que corres
ponde a la tens10n nomtnal y a plena carga, por 
tanto en caso de llegar a tener lecturas de co
mente diferente a la de la placa. se deberá med1r 
la tens1ón de alimentactón. Cuando la tensión de 

IEIII 
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linea es más alta que la 1nd1cada en la placa 
descnptiva. aumentará la comente en el motor a
prec•ablemente hasta que la. saturac16n mag
nética de tos matenales alcanza un punto tal, que 
la corriente se incrementa raptdamente hasta 
quemarse el motor. 

Los motores estan manufacturados para operar 
correctamente a carga nornmal bajo una variación 
de tension de .!.1 O% y una variación en la frecuen
Cia de .!.5%. Teonsión y frecuencia combinados 
.!.10%. s1empre y cuando la frecuencia perma
nezca dentro de !.5% de su valor nominal. Su fun
Cionamiento dentro de esta vanac1ón combinada 
no deberá estar necesanamente de acuerdo con 
las normas estableCidas para su operac1ón a ten
Sión y frecuencia nominales 

IV OPERACION A ALTAS TEMPERATURAS: 

Lo pnmero es determ1nar la temperatura a la que 
esta operando el motor, el poner la mano sobre el 
m1smo y pensar que está caliente, no signifiCa que 
realmente el motor esté operando con exceso de 
temperatura, ya que deberá tenerse presente que 
el uso dtl aislam1ento clase "8", permite sobrecar
gas en los motores que origmen una temperatura 
total máx1ma de 130° C en el cobre. por tanto. es 
pretenble hacer uso de un termómetro. 

A contmuac1on se ind1can las posibles causas de 
alta temperatura: 
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1. Verificar SI el motor tiene suflc•ente a1re tno 
para su vent•lac1on. la ventilación es etect1va s•· 

La flecha del ventilador esta hmp1a. 

No hay obstáculos en la entrada y sal1da del 
a1re 

No hay C1rculac1ón del aire de salida a la 
entrada del motor (la temperatura del a1re de 
entrada no debe ser mayor de 5°C sobre el 
ambiente¡ 

La d1ferenc1a entre las temperaturas de 
entrada y sal1da ind1can un incremento normal. 

La cantidad de aire es suf1c1ente. Verifique que 
la pantalla (en los motores a prueba de goteo) 
esta en su lugar; la distancia entre la cara inte-
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nor de la tapa y la pantalla debe ser apróxlma
damente de 6.35 mm ( ~ "). 

La velocidad es correcta compruebe que la ve
locidad del motor sea la md1cada en la placa 
descnpt1va para plena carga. 

2. Venf1car que la carga que mueve el motor es 
correcta 

En caso de que el ciclo de trabajo sea mterm1tente 
ev1tar que los arranques y paros sean demasiado 
frecuentes. 

Rev1sar la tens1ón de línea. El voltaje Incorrecto o
ngma excesiva corriente a plena carga. 

Rev1sar la frecuencia de la linea. las normas con
Sideran permiSible que los motores operen con 
vanac1ones de .±5% de la frecuencia nom1nal 

Comprobar que no exista desbalance de tens1on 
entre fases. 

Rev1sar tens1on y comente a plena carga. 

3 Desacoplar el motor y tomar lecturas entre ta
ses de tens1on de al1mentac1on. comentes y 
watts. para determmar SI son normales. 

4 Venflcar que los baleros se encuentren en 
buen estado. ya que en caso contrano aumen
tara la carga del motor y esto en motores de 
poca capacidad representa un gran porcentaJe 
de sobrecarga y de m cremento en la tempera
tura 

V FALLAS DE BALEROS 

La falla o mal func10nam1ento de baleros es un 
problema a!nbwb!e a cualqu1era de las s•gtuentes 
causas-

LUBRICACION 

Inadecuada. excestva o mala tubr~cac1on. En el 
caso de los baleros lubncables. éstos cuentan con 
una cámara para alotar la grasa, s• esta cámara 
llega a saturarse totalmente la grasa no rec~rcu: 
lara al 1nter1or del balero y esto provoca que el 

balero se cahente hasta llegar a pegarse: la falta 
de lubncación es de las mtsmas consecuenctas al 
balero o baleros 

La causa más comlí'ñ- en la talla de los baleros es 
lubncacion defectuosa. Si el summistro de grasa 
es inadecuado, el balero trabajará en seco con el 
consecuente sobrecalentamiento y talla 81 el so
brecalentamiento del balero es exces1vo el balero 
se pegará cast de mmed1ato. de no suceder así. 
quedarán rayadas las pistas y balas. teniéndose 
como consecuencia una operac1on rUidosa y con 
vibraciones. 

El balero requiere de sólo una pequeña cantidad 
de lubncante en su intenor para su correcta ope
racton y evitar la ox1dac1ón; el espacio o caJa que 
esta localizada en la tapa y JUnto al balero t1ene 
por obJeto almacenar la grasa. Demas1ada lubn
cactón provoca el m1smo efecto que la escasez de 
la m1sma: en cuanto la bala o rodillo emp1eza a gi
rar cualquier exceso de lubncacion sera expul
sada a un lado de la p1sta; SI el balero no puede 
desalo¡ar el exceso por SI m1smo. comenzará a 
expulsarlo generando pres1ones en su intenor y 
por cons•gu1ente alta temperatura. 

La grasa se inyecta por la grasera y el tapón de 
purga s~rve para expeler el exceso. hac•endo ope
rar el motor durante medta hora Tambtén es de 
suma 1mportanc1a usar la grasa especificada o un 
sust1tuto autonzado En el caso de ace1te debe te
ner la suflc•ente VISCosidad para que la peHcula no 
se rompa ba¡o la carga. pero debe ev1tarse el ex
ceso de v1scostdad, ya que se producen altas car
gas por fncc1on La grasa no debe ser muy es
pesa ya que no penetrarla al mter~or del balero. 
debe ser lo suficientemente suave para cumplir 
con sus functones Como regla general no es a
conse¡able mezclar d~refentes lubr~cantes ya que 
probablemente la base de ellos no sea compatible 
y de mmed•ato p1erda sus característ•cas específi
cas convtrt1endose en un compuesto altamente 
per¡udtctal. 

DESALINEAMIENTO. 

Es obvJO que el desal!neam1ento de flecha aca
rreará senas consecuencias al baleio. ya que por 
cada revolución la carga mamfestará mayor inten
Sidad en una parte del balero. dañando por fatiga 
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de los matenales componentes. A la veloc•dad 
de operac•on estos continuos cambiOS de carga 
del balero tendran similitud con el efecto de un 
golpe sólido en las superficieS de las balas o rodi
llos y p1stas 

SOBRECARGA. 

Se t1ene como una regla. que la vida de tos bale
ros es mversamente proporcional al cubo de la 
carga. de aquí que un pequeño incremento de 
carga acorte sensiblemente la v1da de tos m1smos 
El mater1al de las pistas se va deformando al con
tinuo paso de las bales o rod•llos, hasta que sufre 
!aliga y fractura o adelgazamiento del matenal 
que finalmente y en forma de rebaba acaba por 
mcrustarse en todo el' balero 

Las indeseadas cargas radiales sobre un balero 
pueden ser producidas por desalineam1ento o por 
exces1va tens1on de la banda. cuando se usa ese 
11110 de transm1s10n el desalmeam1ento puede on- . 
g1nar fuertes cargas Que per1ud1quen el equ1po el 
cual esta acoplado al motor En los SIStemas de 
transm1s1on por banda a mayor d1ametro de lapo
lea receptora mayor será la carga axial ImPuesta 
a la flecha del motor y por cons1gu¡ente a les bale
ros .lo m1smo sucede en los SIStemas de transm•
SIOn por banda de tipo V. aun en el caso de usar la 
mm•ma cant1dad posible. ya que con el objeto de 
ev1tar deslizamientos las someten a fuertes ten
SIOnes. que en caso de ser exces1vas acortaran 
sensiblemente la v1da de los baleros y de las ban
das. Las bandas tendran la tens1on correcta 
cuando al empujarlas con la mano al centro del 
claro entre las poleas ex1sta una deflex1on de una 
profundidad 1gual a la altura de la banda V 

AJUSTE INCORRECTO 

Son cuatro las areas 1m portantes donde el a¡uste 
entre el balero y las otras partes del motor deben 
quedar dentro de los limites prescriptos con el 
ob¡eto de oreven1r tallas en la operac1on 

1) El a¡uste entre el anillo .ntenor del balero y la 
flecha 

2) El a¡uste entre el anillo exter1or del balero y la 
caJa en la tapa. 

lE m 

3) El claro o entreh•erro entre balas o rod11los de' 
balero y sus p1stas. 

4) El a1uste total entre el rotor. flecha y los bale
ros. 

DAÑOS DURANTE LA INSTALACION. 

Los daños durante la mstalación son usualmente 
falta de cuidado o 1gnoranc1a. El golpear los bale
ros en las caras de los sellos o el an1llo ex tenor al 
montarlo en la flecha. asi como colocarlos me
diante una prensa neumat•ca carec•endo de los a
ditamentos 1nd1cados. son errores que acaban 
prematuramente la v1da de los m1smos Es mas a
conseJable sumergir el balero en ace1te cal1ente 
(abajO de la temperatura de llamac1on del m1smo) 
y enlnar la flecha (con h1elo seco) para su correcta 
insercion y montaJe 

VIBRACIONES DURANTE El REPOSO 

S1 los motores eq'u¡pados con baleros de balas o 
rodillos estan su¡etos a V1brac1ones durante un 
largo per1odo de t1empo en que el motor perma
nezca en reposo. marcara las PIStas en los puntos 
de contacto. Este daño puede causarse cuar.do el 
motor es transportado largas d1stanc1as s1n .los 
cu1dados necesar1os 

CORROSION 

La corros10n en los baleros es el resultado de un 
prolongado almacenamiento en lugares con alto 
promediO de humedad en el amb1ente y la .ntro
duCCIOn al .ntenor de los baleros de la m1sma El 
herrumbre ataca las superf1c1es de balas o rOdi
llos y PIStas 1nut1hzandotos totalmente Los moto
res deben almacenarse en un lugar l1mp¡o y seco 
lubricando per10d1camente los baleros y demas 
partes con el ObJeto de mantener una pe11cuta de 
lubncante. 

PASO DE CORRIENTE ELECTRICA AL BALERO. 

La falla de baleros or1gmada por e! paso ac co
mentes es sumamente rara En caso de haber su
cedidO as1. deber a sohc1tarse de mmedtato dlag
nos•s y correcc1on de la falla 
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BALEROS INCORRECTOS O DEFECTUOSOS. 

La mayor parte de los motores estan equipados 
con baleros prelubncados; estos baleros tienen la 
cantidad y características de grasa requerida, es~ 
tan sellados por ambos lados con unas cub•ertas 
de lámina para impedir la fuga de grasa y la 
entrada de materias extrañas que podrlan dañar~ 
los.EI resto de los motores tienen un sistema de Ju. 
brícación y de baleros reengrasab\es.deberá acu· 
d1rse a la placa descnptiva para saber tamaño y 
tipo de los mismos y revisar que los baleros se en
cuentren en buen estado y que realmente son del 
m•smo tipo que los que van a ser repuestos ase
gurando una eficiente operación. 

7.3 NECESIDADES DE INSTALACION 

Es Importante saber las necesidades de montaje. 
el t1po de trabajo a efectuar y la mstalac1ón del 
caso en part1cular. Todos Jos motores horizonta· 
les pueden ser sometidos a operac1ón vert1cal 
prev1a md1cac1ón a la fábnca. En algunos casos y 
debido a lo especifico de la operación será nece
sano camb1ar baleros. En la mayoría de los moto
res honzontales de baJa capac1dad es perm1s1ble. 
sin nmgún cambio, poder operarlos en pOSICIOn 
vertical con la flecha hac1a arriba o hac1a abajo 
siempre que el peso de la polea. copie o engrane 
o s1m1lar no exceda el peso del rotor. 

Los motores para operac1ón honzontal que sean 
destinados a transm1s1ón por banda. cadena o si· 
m11ar. podrán ser montados en neles tensores 
para que de acuerdo a las neceSidades pueda a
¡ustarse a la tens1on correcta. de 1gual forma de
bera tenerse mucha precauc10n al al mear las po
leas. engranes. piñones o s1m1lar. ya que cual
QUier desalineam1ento provocara mcremento en 
1:.~ carga radial d1smmuyendo la v1da de los bale-
ros 

....--
7.4 MANTENIMIENTO. 

El mantentmiento de los motores de inducción se 
reduce a lo sigu1ente. 

L1mp1ar o sopletear con a1re hmp1o y seco y a 
una presión menor de 3 Kg por cm 2 la super
ficie del motor, as1 como sus partes mternas 
en motores ab1ertos. 

En el caso de motores que esten expuestos a 
goteo o salp1cadura de agua. l1qU1dos corrOSI
vos o compuestos qu1m1cos. deberá efec
tuarse la llmp1eza con mayor frecuencia 

Venflcar que la operacion de los baleros sea 
sm rUido o vibrac1ones para los motores con 
baleros reengrasables, segu1r las mstrucclo
nes según número de horas de traba¡o asi 
como tipo de grasa mdicadas en el motor 

- Rev1sar monta¡e y alineac1ón 

Efectuar med1ante un reporte penod1co lectu
ras de cornente y watts de entrada 

Comprobar la resistencia de a1slam1ento me
diante un "Megger" periódicamente. 

Una regla práct1ca es que la res1stenc1a de ats
lam•ento m1n1ma para operac1on segura sea de 2 
Megohms para motores hasta de 550 volts de 
tensrtHt de ope;ac;on 

-------------------~--------------------_/ ;. 
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FLECHA l!n!llk./~ Y FLECHA SOLIDA 
LINEA ESTANDAR EN ARMAZONES 
210 TP A 440 TP 

Para borñbas de pozo profundo el empleo de mo
tores verticales flecha hueca. con dtsco tnnquete 
de no retroceso (tmptde se vacte la columna de a
gua). es el más adecuado. 

En ocastones y dependtendo del fabricante de la 
bomba y ttpo de la misma seleccionada, se solic•
tan motores vert•cales flecha sólida. 

Es más común el uso de motores con flecha 
sóltda en bombas autosoportadas y su aplicación 
generalmente es en bombas de rec•rculación para 
torres de entriamtento. tomando el agua de una 
r::tsterna o de un cárcamo. 

8.1 MOTORES DE LA LINEA ESTANDAR 

Igual que en los motores honzontales. los nuevos 
motores verttcales ttpo goteo con atto empuJe a
xtal en armazón compacta, gozan de 1m portantes 
ventaJaS que los hacen supenoreS a los de la antl· 
gua línea "CSP". ., 
S1stema de a1slam1ento "mejorado" y no h1gros· 
cóp1co: Este es un SIStema de aislamiento que 
permite la operac16n del motor en un ambiente 
húmedo y que soporta una mayor temperatura. lo 
que da más capacidad de sobrecarga Este SIS· 

tema de atslam1ento se compone de materiales I
norgánicos, nO-h1groscop1COS para alta tempera
tura y cumplen sobradamente con lo especiftcado 
en normas para su clasificación. 

01mens1ones reducidas para una mtsma capacl· 
dad: Esta reducción de dimensiones que facilita el 
manejo e instalación del motor. asf como su alma
cenamiento y mantenimiento. ha sido posible de
bido a los metores procesos de tabncación y ma
teriales empleados en ella. principalmente los re
ferentes al sistema de aislamiento. 

Mayor capacidad de empuJe ax1al: El aumento en 
la capacidad de empuJe ax1al se debe a que. ade
mas de la reducc1ón en el peso del rotor para la 
m1sma capac1dad. se ut1hzan rodamientos para 
mayor empuje axtal. 

Ventilación me¡orada: Todos los motores de la 
nueva línea T. t1enen s1stema de doble vent11ac1on 
en el cual el a1re fresco entra por las ventanas de 
la base y tambtén entre la tapa y la cub1erta supe
nor. el a1re caliente es expulsado por la parte su
penar entre el anillo y la tapa y desviado por un 
dellector para evitar s..J rectrculactón en el motor 
Este ststema de ventllacton perm1te una diSIPS
cion de perd1das mas um1orme. alargando asr la 
vtda del motor 
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·DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO EN TRANSFORMADORES· 

ESTADO IN DICE IN DICE 
DEL DE DE 

AISLAMIENTO ABSORCION POLARIZACION 

MALO MENOR DE 1.10 MENOR DE 1.0 

DUDOSO DE 1 10 A 1.25 MENOR DE 1.5 

REGULAR DE 1.25 A 1 40 DE 1.5 A 2.0 

BUENO DE 1 40 A 1.60 DE 2.0 A 3.0 

MUY BUENO MAYOR DE 1.60 DE 3.0 A 4.0 

RESISTENCIA A LOS 60 SEGS 
INOICE DE ABSORCION= 

RESISTENCIA A LOS 30 SEGS 

RESISTENCIA A LOS 10 MIN 
INDICE DE POLARIZACION= ---------

RESISTENCIA A 1 MIN 
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.,éPEMEX 

EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACION 
Y MANTTO DE POZOS 

1 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 

1 1 . . -·-·r·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-···-·-

EVALUACION DE RESULTADOS 
FACTOR DE POTENCIA DEL ACEITE AISLANTE PARA 

INTERRUPTORES Y TRANSFORMADORES. 

• UN ACEITE AISLANTE NUEVO EN OPTIMAS 

CONDICIONES DEBE TENER UN FACTOR DE 

POTENCIA DE 0.051 A 20 GRADOS CENTI

GRADOS. AUNQUE EN CAMPO UN ACEITE 

CON F P = 0.51 PUEDE CONSIDERARSE EN 

BUENAS CONDICIONES. SI SU VALOR FUERA 

MAYOR. CONVIENE TRATAR EL ACEITE POR 

MEDIO DE UN EQUIPO ADECUADO QUE LO 

FILTRE. DESGASIFIQUE Y LO SEQUE. 
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.. PEMEX 

EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 
Y MANTTO. DE POZOS 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 

1 1 . . -·-·r·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·,·-·-
. EVALUACION DE RESUL lADOS 

DE LA RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITE 

• UN ACEITE NUEVO O REGENERADO DEBE 

SOPORTAR 30 KV DURANTE UN MINUTO 

SIN ROMPER. 
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APEMEX 

EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 
Y MANDO DE POZOS 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 

1 1 . . -·-·r·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·,·-·-. . 
EVALUACION DE RESULTADOS 

DE LA RESISTENCIA DE CONTACTO PARA 

INTERRUPTORES Y CUCHILLAS DESCONECTA DORAS 

• LAS LECTURAS MEDIDAS CON EL APARATO 

DEBERAN COMPARARSE CON LOS DATOS DE· 

PRUEBA DEL FABRICANTE DE QUE SE TRATE 

PARA DETERMINAR QUE LOS RESULTADOS 

OBTENIDOS EN LA MEDICION EFECTUADA EN 

CAMPO SEAN CORRECTOS AUNQUE EN 

CASOS GENERALES SE ACEPTAN LECTURAS 

CON VALORES MAXIMOS DE 30 MICRO-OHMS 

"' " u 
¡¡: ,_ 
u 
u; 
¡¡¡ 

"' "' z 
C• 
ü 
¡:; 
"' w 

"' " "' w 
e 
o 
r 
z 
w 

" z 
w ,_ 
z 
" "' -·-·r·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·4·-·-

División de Educación Continua. Facultad de Ingeniería. UNAM 

GU75 

24 



,éPEMEX 

EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 
Y MANTTO. DE POZOS 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN .DEL 

MANTENIMIENTO 

1 1 . . -·-·r·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-···-·-

PROGRAMAS DE 

MANTENIMIENTO 

Y PERIODICIDAD 

DE PRUEBAS. 
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SPEMEX 

EXPLORACIÓN Y PRODUCCION 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 
Y MANTTO DE POZOS 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 

1 1 . . -·-·r·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-···-·-. . 

CABLES. 

FRECUENCIA 

• RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

-POR LO MENOS UNA VEZ POR AÑO. 

ALTO POTENCIAL 

-EN LA RECEPCION 

-DESPUES DE UNA REPARACION 

-PERIODICAMENTE CADA S AÑOS 

-CUANDO LA MEDICION DE LA RESIS-

TENCIA DE AISLAMIENTO SEA MENOR 

QUE LA CALCULADA. 
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... PEMEX 

EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN 
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MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
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MANTENIMIENTO 
Y MANTTO. DE POZOS '00178 

1 1 
' ' -·-·r·---·-------------·---------·-----·;·-·-. ' 

PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO Y PERIODICIDAD. 

• 

• 
1 • 

• 
• 

1 • 

TRANSFORMADORES. 

PROGRAMA 

LIQUIDO AISLANTE 

-RESISTENCIA DIELECTRICA 
-NUMERO DE NEUTRALIZACION 
-COLOR. . ANUAL 

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO .ANUAL 

IN DICE DE POLARIZACION .. ANUAL 

FACTOR DE POTENCIA .ANUAL 

ALTO POTENCIAL 
(HIGH-POT) CADA S AÑOS 

PRUEBA DE VOLTAJE 
REDUCIDO CADA S AÑOS 
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-·-·r·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·¡·-·-

CONCLUSIONES 

TOMAR SIEMPRE EN CONSIDERACION: 

• LA UTILIZACION DE LOS DIFERENTES 
PROGRAMAS DE INSPECCION. MANTENIMIENTO Y 
PRUEBAS PARA LOS DIFERENTES EQUIPOS 
INVOLUCRADOS EN UNA SUBESTACION 
ELECTRICA 

• EL ANALISIS DE COSTOS POR ACTIVIDADES DE 
MANTENIMIENTO. 

• EL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO GENERAL DE 
LA PLANTA. 

• LA CAPACITACION DEL PERSONAL DE LA PLANTA Y 
LA SELECCION DE PERSONAL EXTERNO A LA 
PLANTA PARA LOS TRABAJOS DE 
MANTENIMIENTO 

• LA REALIZACION DE PROCEDIMIENTOS. 
BITACORAS Y ESTADISTICAS SOBRE LO 
RELACIONADO AL MANTENIMIENTO 

• LA UTILIZACION DE EQUIPO DE PRUEBAS 
CONFIABLE Y VERIFICADO 

• TODAS LAS MEDIDAS DE SEGURIDAD PARA ESTAS 
ACTIVIDADES 
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Equipos de Medición y Prueba Utilizados 
Probador l 1ni\'rrsal de Rele\'adorrs 

Multi-Amp. modelo SR-51/2PC. 

Unidad de prueba de relevadores de sobrecorrien
te. alto y baJO voltaJe. diferenciales, témucos de 
tiempo, relevadores auxiliares de e a. y e d , asi 
como interruptores tem10magnéticos y relevado
res de sobrecarga de motores. Adicionalmente 
puede ser utilizado en aphcac1ones misceláneas 
tal como calibración de mstrurnentos y transduc
tores, como una fuente de alimentaciÓn variable 
mult1 propÓSitO, etc 

fuente de Alta Corriente 
Multi-Amp, modelo MS-1 A 

Unidad de prueba de relevadores de sobrecarga 
(elementos térmiCOS) de motores e interruptores 
tennomagnét1cos en caJa moldeada. Además 
cuenta con lU1 med1dor de aislamiento de 500 y 
1000 volts y mide hasta 1 000 Megohms. 

Medidor de Resiste~cia de Aislamiento 
(Megóhmetro) 

AEMC, modelo:5110 

Med1dor de Res1stenc1a de Aislamiento portátil, 
multHango, de alta sensibilidad, desde 10 ki
lohms hasta 3000 Gigaohms Además tiene cua
tro rangos de voltajes de prueba de 500, 1000, 
2500 y 5000 volts 

Potencial Aplicado en C.D. 
AVO B1ddle, catálogo 220123 

Equ1po para verificar la calidad de aislamientos 
eléctricos en cables, tableros, aisladores, etc. Este 
eqUipo esta diseñado para hacer pruebas de acep
taciÓn y mantenimiento en aislamientos eléctricos 

1\1 icro-Ohmetro Digital 
AEMC, modelo 5600 

(5_) 

Equipo para mediciones en donde la resistencia 
es muy baja, tales como en embobinados de mo
tores, resistencia de contactos de interruptores y 
contactores, etc. Además cuenta con cuatro ter
minales para una conexión tipo kelvin para obte
ner una mejor exactitud en la medición. 

Medidor de Relación de 
Transformación (DTR) 

AEMC, modelo 8500 

.-: ......... '.t 
__ ,. 

Equipo para probar transfonnadores de potencia, 
transformadores de potencial y de corriente Este 
medidor es portátil, automático, con precis1ón de 
±0.1% de lectura, carátula de cnstal liquido que 
exhibe las lecturas de relación de vueltas, co
rriente de excitación y polaridad 
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Equipos de Mediciñn y Prueba Utilizados 

Medidor de Resistencia a Tierra 
AEMC, modelo 4500 

Eqmpo para mediciones de resistencia muy pe
queñas en sistemas de tierras grandes, incluso en 
condiciones dificiles tales como altas cornentes 

parásitas o una resistencia excesiva en los elec
trodos auxiliares. Además puede ser utilizado pa
ra med•ciones de resistividad del terreno median
te el método de las cuatro terminales 

Medidor de Resistencia a Tierra 
AEMC, modelo 3730 

.1 (Ti 

iail 
EqUipo para medir la resistencia de los electrodos 
y la res1stenc1a de la malla sm necesidad de elec
trodos auxiliares Este mstrumento es utilizado 
en ocasiones en donde es dificil desconedar el 
conductor de la malla a tierra y a veces lntpos•ble 
tomar la medición con un eqmpo de pmeba con· 
vencional de 2 o 3 electrodos 

Probador de Rigidez Oieléctricn 
A VO Megger, modelo OTS60SX 

Eqmpo semiautomático para determinar la rigi· 
dez d!eléctnca de aceites aislantes (hasta 60 k V). 

Trrmómetro Infrarrojo 
Raytek, modelo Raynger ST6 LSE 

( 9 1 

~1e<hdor de temperatura par localizar áreas ca· 
lientes en conexiones eléctricas, en motores, ro· 
damientos, transformadores, etc, etc. 

Sistema de l\lonitoreo 
Square D, modelo PowerLogic 

r¡o¡., ... -
.... h .. 

Instrumento dJgJtal, mulu-funcional de medición 
de parámetros eléctricos, para la admimstración 
y calidad de energia. 

Medidor de Armónicas 
AEMC, modelo 721 

Equipo de alta sensibilidad que permite realizar 
mediciones de calidad de la energía. 

Multimetro Digital de Gancho 
A VO Megger, modelo DCM 1000 

\"''· ~-~~ 
(lj~ 

Instrumento de medición de mano diseñado para 
medir e d. o c.a. de hasta 1000 amperes, así co
mo voltaJe de hasta 750 volts de e a y e d , po
tencia aparente, factor de potencia, frecuencia de 
hasta 1000 Hz. Además, cuenta con un adapta· 
dor trifásico para comparar car8;as de potencia. 

Multímetros Digitales 
Fluke, modelo 8060A 

.. 
lfill '": ( 131 
' .·.-. .•.• . 

Instrumentos de medición de parámetros eléctn
cos como corriente y voltaje de e a y e d Ade
más, resistenc1a y frecuenc1a 
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EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 
Y MANTTO DE POZOS 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 

ESPECIFICACIONES GENERALES DE CONSTRUCCIÓN 
(NORMAS DE CONSTRUCCIÓN) 

NORMAS Y ESPECIFICACIONES 

1.0 General 

00012 

Todas las mstalaciones en el alcance del trabajo del contrat1sta se deberán diseñar, inspecc1onar. constru1r y 
probar de acuerdo con las siguientes regulaciones. cód1gos y especificaciones (de aqui en adelante refendas 
como ~EspecificaCiones del Proyecto~) 

a) Leyes y regulaciones Mexicanas, 1nd1cadas en el1ncJso 2 O de este arexo 

b) Planos y especificaciones del Tecnólogo 

e) Especificaciones generales PEMEX Indicadas en el Anexo "8" 

d) Estandares y cód1gos de d1seño mternac1onal. 1nd1cadas en el InCISO 3 O de este anexo. 

En caso de haber algUn conflicto entre ellas. la más estricta prevalecerá 

En caso de que no se den los requenm1entos específicos en las "espectflcactones .del proyecto" y no apliquen 
regulaciones. las otras reconoctdas mternac1onalmente en el campo de lé refmeria y las del contrattsta aphcarén 
después de ser revtsadas por PEMEX REFINACION 

Las especif1cac1ones del proyecto son listadas a contmuactón 

2.0 Le~·es y rel'!:ulaciones Mexicanas. 

a) Ley general del Equthbno Ecologtco y Protecc1ón del Ambtente y sus Reglamentos, Normas Oftctales 
Mextcanas (a1re. agua. restduos rUtdo. etc) 

b) Ley de Aguas Nac1onales 

e) Normas Oftc1ales Mextcanas 

d) Reglamento de Segundad e H1g1ene PEMEX 

e) Manual de Segundad GPASI-SI-8200 Rev 2 y la dlspostctón adm1nstrat1va sobre aspectos de Segundad . 
para Contratistas que desarrollan trabaJos en las lnstalactones lndustnale:; de PEMEX-REFINACIÓN, 

f) lnstructtvo No 11 de la Secretaria de Salud 

g) RCDF Reglamento de Construcctones para el D1stnto Federal ulttma t!dtcton 

h) MDOC (CFE) Manual de Dtseño de Obras Civtles por stsmo y por v1ento de Comistón Federal de 

Electnc1dad Ultima Edictón 
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8PEMEX 

EXPLORACION Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 
Y MANTTO DE POZOS 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 

3.0 Estándares y Códigos del Diseño Internacional. 

00083 

Las secc1ones aplicable de la Ult1ma edición de los cod1gos y estándares nternac1onales enhstados. deberan ser 
cumplidas 

ANSI 

API 

ASME 

NACE 

AWS 

TEMA 

NFPA 

Hl 

NEMA 

lEC 

NEC 

ISA 

SSPC 

ASTM 

EPA 

AASHTO 

AWWA 

OSHA 

ISO 

NOM-001-1999 

AMERICAN NATIONAL STANDARD INSTITUTE 

AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE 

AMERICAN SOCIETY OF AMERICAN ENGINEERS 

NATIONAL ASSOCIATION OF CORROSION ENGINEERS 

AMERICAN WELDING SOCIETY 

TUBULAR EXCHANGER MANUFACTUREHS ASSOCIATION 

NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION 

HIDRAULIC INSTITUTE 

NATIONAL ELECTRICAL MANUFACTURE> ASSOCIATION 

INTERNACIONAL ELECTROTECHNICAL C:OMISSION 

NATIONAL ELECTRICAL CODE 

INSTRUMENT SOCIETY OF AMERICA 

STEEL STRUCTURES PAINTING COUNCIL 

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS 

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENC'I 

AMERICAN ASSOCIATION OF STA TE HIGHWAY AND TRANSPORTATION 
OFFICIALS 
AMERICAN WATER WORK ASSOCIATION 

OCUPATIONAL SAFETY AND HEALT ASS:JCIATION 

lnternat1ona! Standards Organ1zat1on (ISO 91 )00) 

Normas Of1c1ales Mexc1canas 

2 ae 13 
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,éPEMEX 

EXPLORACION Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 
Y MANTTO. DE POZOS 

4.0 Especificaciones de PEMEX. 

NORMA TITULO 

:.:!::!LO 1 S!STE~IAS ELECTRICOS DE Et-.IERGE'NCIA. 1 

:.:!::!3 01 SISTE!\.IAS DE CONEXIONA TIERRA. 1 

1 OJO 01 GUIA PARA LA ELABORAC!Of\ DE PLANOS \ FORt-.P.TOS PARA¡ 
DOCTOS DI\'ERSOS 

2.225.01 CANALIZACIONES ELECTRJCAS Y TELEFONICAS S JBTERRANEAS 1 

2 227.03 PRUEBAS DE AISLA!\.11ENTO EN C>\MPO DE EQUIPC1 ELECTRICO 1 
2231.01 ALUMBRADO PARA INSTALACIONES INDUSTRIAL ~S. 1 

2.241.01 MOTORES ELECTRJCOS HASTA ::!00 CP C/ADIC\01\ ES. MODIFIC r\CIONESI 
Y ACLARACIONES ' 

2.241 02 MOTORES DE INDUCC\01'-: Y SINCRONOS 1\IA YORE5 DE 200 CP 

2.245.01 CONTROL y PROTECCION DE MOTORES DE IN JUCCION HASTA 600 
VQLTS 

2251.01 TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION Y POTENCIA. 

::!.251 02 EVALUACJ01'-: DE CARACTERISTICAS y \' ALORI S DE GARAI'TIA DE¡ 
TRANSFORMADORES DE D1STR1BUC10"1\: Y POTENCIA 

2.253.01 REQUISITOS GENERALES PARA TABLEROS DE Clit1RTOS DE CONTROL. 1 
' 

::! 253 02 TABLEROS EN ALTA TENSIOI'\. : 
2.253.03 ICENTROS DE CONTROL DE MOTORES E~ BAJA TWSIO" 

1 

2.280 01 ,IDISENO DE SJSTE~1AS DE 11'\TERCOt\JUNICACIOt\. 'l YOCEO TIPO[ 
\INDUSTRIAL EN 1NST:\LACJO;...'ES 1\1AR1Tih1·\S 'l' TI RRE<:;TRES 1 

2.313 01 IAISLAI\11ENTOS 1 ER!\11('0~ PAR:\ :\L 1 ·\ 1 E1\1PERA'I LJRA 
1 

::! 115 02 DISENO DE CI!\1ENfACI01\:ES P·\RA E"'TRUClliRA~ ESBEL 1 AS 
1 

2 115.03 ANA LISIS Y DISE/\:0 DE CI!\IEt'\T -\ClONES DE \1 o\QIJJNARIA ! 
2 131.01 EFECTOS DEL VIENTO El\: LAS ESTRUCTURAS ! 

' ' 

1 2 131.02 PRINCIPIOS GENERALES DE DISENO ESTRlJCTliR.·\L 
1 

2 131 05 ¡oEFLEXIONEs PER!\11SJBLES E~ ESTRUCTURAS m· coNCRETO 
1 

::! 143 01 !DRENAJES E)'.: ZONAS 11\:DUSTRI-\LES 1 
1 

2 ::!01 01 SJMBOLOS ELECTRICOS 
1 

2 201.02 IDENTIFICACIOl\: DE DIBUJO~ REQl\:'S SI1\.180LOS DEl 
COMUNICACIONES ELÉCTRICAS 

1 
2 201 03 SIMBOLOS DE Cür>.HJNIC ·\ClONES ELECl RICAS 1 

2 203 o 1 CLASJnCAC101\: DE AREAS PELIGROSAS \ SEI.ECCIOI'\ DL EQ\JII'O! 
ELÉCTRICO. 

2 14J o 1 DISENO DE RECIPIEI\: fES:\ PRESto-.... 

' 2 401 01 SIMBOLOGIA DE EQIJII'O DE PROCE'-.0. 
1 

1 

:::! 411 o 1 SISTEMA ()[ PKOTFC<'IOi'. 1\N'[ !CORRO~!\ A ,, B,\SI: [)\·.1 
R[CUBRIMIEN 1 OS 1 

1 2 425 o 1 SISTE!\1AS DE TUBERIAS EN Pli\i'..:T AS 1:\DUS fRIA LES 
1 

2.-131.01 SJS fEr>.I-\S PARA AGUA [)[SER VICIO CO\:TRA-INCENDIO 
1 

2.41301 SISTE!\1A DE PROTECCION CA fODICA 
1 

2441.01 CA!\IBIADORES DE CALOR DE [:\VOL \'ENTE HAZ DE TUBOS 
1 

2 44102 CAMBIADORES DE CALOR ENFRIADOS POR AIRE 
1 
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·~PEMEX 
MANUAL DEL DIPLOMADO EN 

ADMINISTRACIÓN DEL 
MANTENIMIENTO 

EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 
Y MANITO DE POZOS 

~445.01 REQUISITOS PARA 
FRACCIONAMIENTO. 

ADQUISICION DE PLATCS 

2.45101 jiNSTRUMENTOS Y DISPOSITIVOS DE CO>'TROL. 

2 451.03 SIMBOLOGIA E IDENTIFICACION DE INSTRUMENT•JS. 

2.461.01 SISTEMA DE DESFOGUES. 

3 102.01 TRAZO Y NIVELES. 

3 103 01 DEMOLICIONES Y DESMANTELAMIENTOS. 

3.115.04 CIMENTACIONES PILOTES 

3 115 06 ADEMES Y ATAGUIAS 

3 \21.02 EXCAVACIONES. 

3.121 04 !RELLENOS DE EXCAVACIONES 

3 121.03 jCORTES 

3.121.07 ACARREOS 

DE TORRES 

3.121.08 CLASIFICACION DE MATERIALES PARA EL PAGO [>E EXCA \'ACIONES 

3.123 03 PAVIMENTOS DE CONCRETO. 

3 133.01 CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE ACERO 

3.13302 PROTECCION CONTRA FUEGO DE ESTRUCTURAS ~1ET ALICAS 

3 135.01 CI~IBRAS PARA CONCRETO 

DEj 

' 
' 
1 

! 
1 

1 

: 
1 

' 
1 

1 

1 

' 

3.135.02 ELABORACIOI\.. TRANSPORTE. COLOCA,:IOI'\. ACABADO.¡ 
COMPACTACIÓN \'CURADO DE CONCRETO 

313503 ACERO DE REFUERZO PARA CONCRETOc ' 1 
3.13504 UNION 1\IECANICA DE VARILLAS DE REFUERZO P/.RA CONCRETO 

1 

3 135.0Q CONCRETOS Y MORTEROS ESPECIALES PARA Cli\·ENT ACIONES 
1 

3 135 10 CONCRE10 COLADO CON BOMBA -· 
3 135 11 IEVALUACION DE LA RESISTENCIA DE ESTRUCTUF AS DE CONCRETO 

3 135 1~ SOPORTES ELEVADOS DE CONCRETO PARA TUBEIUAS 

3 137 13 EL CONCRETO El\: CU~IA CALUROSO ' ! 
3.\37 ~~ !EL CONCRETO EN C'LI~It\ \'RIO 1 

3 1-LLOI jUREN AJES El\: PLA;-.;TAS INDUS J'RIALES_ 
' 3 143.0~ ALBANALES 1 
1 

3.143 03 TUBERIAS DE ASB[S'JO CE~IENlO 

3 143.04 DRENAJES DE TUBOS DE CONCRETO 

3.145 o 1 FOSAS SEPTICAS 

3 151 01 MORTEROS 
1 

3 151 03 DALAS. CASTILLOS Y DIAGONALES DE CONCREH1 EN MUROS. 
1 

3 151.04 SISTCt-.1AS DE IMPERMEABILIZACIOI\. 1 

3.151 07 !CERCAS Y BARDAS 
1 

3.153.01 RECUBRlt-.IIENTO DE PISOS. 
1 

3.153 02 RECUBR"IIENTOS DE MUROS. 

3 153.03 APLICACIONES DE PINTURA EN !\HIROS Y PLAFOI\.ES 
1 

3.153 (1~ APLANADOS Y PLArONES DE YESO 
1 

3 153 05 AC'r\BADU DI:. AZOTEAS 

' 3 155 01 INS'J ALACIOI\.:ES HIDRAULICAS Y SANil ARIAS. 

3.157.0> CERRAJERIA. 

3 157 04 TECHADOS Y CUBIERTAS DE LAMINA 
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... PEMEX 

EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 
Y MANTTO. DE POZOS 

3.15705 \'!DRIERIA 

3.:!::!3.01 INSTALACION DE SISTEMAS DE CONEXIONA TIERRA. 

3.:::!:!5.01 CANALIZACIONES ELECTRICAS SUBTERRANE,S. 

3.:!31.01 INSTALACION DE SISTEMAS DE ALUMBRAI>O PARA PLAt<TAS 
INDUSTRIALES 

3.242.11 FALSOS PLAFONES. 

3251.01 INSTALACION DE SUBESTACIONES ELECTRICAS DE MEDIA POTENCIA. 

3.251.02 INSTALACION DE SUBESTACIONES HASTA 10.000 I:VA ! 
3 255 o 1 GABINETES Y CAJAS DE INTERRUPC!Of\: ' 
3.280.01 INSTALACION DE LOS SISTEMAS DE INTERCOMIINICACION Y VOCEOI 

EN INSTALACIONES MAR !TIMAS\' TERRESTRES. 
3.313.01 APLICACION DE AISLAMIENTOS TER~!ICOS. 

3343.01. FABRICACION DE RECIPIENTES A PRESION 

3.403.01 COLORES Y LETREROS PARA IDENTIFICACION [t[ INSTAL>\CJONES Y 
EQUIPO DE TRANSPORTE 

3411.01 APLICACION E INSPECCION DE RECUBRIMIENTOS PARA PROTECCION 
ANTICORROSIVA. 

3.413.01 INSTALACION DE SISTEMAS PARA PROTECCION C~TODICA. 

3.451.03 INSTALACION DE MEDIDORES DE FLUJO DE PRESI )N DIFERENCIAL. 

4 137.01 CEMENTOS HIDRAULICOS REQUISITOS DE CALID.\D 

4 137.02 AGREGADOS PARA CONCRETO. 

4 137.03 ACERO DE REFUERZO PARA CONCRETO. 

4 137 04 AGUA PARA ELABORAR CONCRElO. 

4.137.05 ADITIVOS PARA COf\:CRETO REQUISITOS DE CALI)AD 

1 4.13706 CONCRETO FRESCO Y CONCRETO ENDURECIDO 
' 4 137.08 ELABORACION Y CURADO EN OBRA DE ESPECIME NES DE CONCRETO 

4 IJ7 OQ ¡coNTENIDO DE AIRE. PESO VOLUMETRICO ' RENDIMIENTO DE 
CONCRETO. 

1 4.1:;7 10 ¡coNCRETO PRHIEZCLADO. 1 

1 
4 1:17 12 ¡cABECEO DE ESPEClr-.IENES C1UN11RICOS DE CON~"RETO. 
4 141 02 TUBOS DE CONCRETO PARA DRENAJES INDUSTI1!ALES. CONTROL DE 

CALIDAD. MUESTREO Y I'Rl1EB1\S 
4 JI! 00 CLASII"ICACION A WS DE r-.1ETALES DE APOR fE EN SOLDADlJRA 

1 
4311.01 ELECTRODOS DE ACEHO DULCE CON RE ~·ESTIMIENTO PARA 

SOLDADURA DE ARCO. R U 

' 4311.02 VARILLAS DE HIERRO Y ACERO PARA SOLDADUR ·\CON GAS R l: ! 1 
4.J 11 03 ELECTRODOS DE ALUMINIO \' ALEACIONES )E ALUMINIO PARA 

SOLDADA DURA DE ARCO. R l' 
4 Jl\.04 ELECTRODOS DE ACERO AL C'R0~10-N1QUEL RESISTENTES A LA 

CORROSIÓN. RE\'ESTIDOS. R L1 

4311.05 ELECTRODOS DE ACERO DE BAJA ALEACION ( Ot< REVESTIMIENTO. 
RU 

-1.311.06 ELECTRODOS DE COBRE\ ALEACION DE COBRE \. L'. 

1 
4.311 08 METAL DE APORTE DE BHONCE !SOLDADURA FUf RTEt. R.U 

1 
4.J 11.07 VARIL\.AS DE CO\lRE l ALCACHlNES DE COBRJ: F .1: 

4]11.09 ELECTHODOS [)[SNlJDOS Y VARILLAS DE ACER< r AL CROMO Y CR-Nl.] 
RESISlf~NTES A LA< ORROS\01\! R U i 

4.J 11.10 \'ARILLA~ Y ELECTRODOS DESNUDOS DE ALUt\·INIO Y ALEA("[ONES 
RU 

4.3 11.1 1 ELECTRODOS DE NIQUEL Y ALEACIONES CON RE''ESTIMIENTO. R C 
1 

4311.1:! ELECTRODOS DE TUNGSl ENü PAKA SOLDADURA DE ARCO. R.U 
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.. PEMEX 
MANUAL DEL DIPLOMADO EN 

ADMINISTRACIÓN DEL 
MANTENIMIENTO 

EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 
00087 Y MANTTO DE POZOS 

K· 101 

4311.13 

4.311 14 

4.311.15 

4.311 16 

4.311.17 

4311.18 

4 311 19 

4.311.20 

4.31 L21 

4.315.01 

4.315.02 

4315.03 

4.315.04 

4 315.05 

431506 

4 411 01 

5 280.01 

DG·GPASI·S\.3600 

DG·GPASI·IT·0202 

GPEI· lT ·904 

GPEI·Sl<:!505 

GPEl· IT·300t 

DG·GPASI·SI·8200 

GPEJ-IT·0206 

GPEJ-SI-6370 

GPASI·IT-6920 

ELECTRODOS Y VARILLAS PARA METALIZAR SUP oRFICIES R. U. 1 

ELECTRODOS Y VARILLAS DESNUDOS DE NIQUEL Y ALEACIONES 1 
R. U. 
VARILLAS Y ELECTRODOS REVESTIDOS PAI:A SOLDAR HIERRO¡ 
FUNDIDO R.U. . 
VARILLAS Y ELECTRODOS DESNUDOS Do TITANIO ) SUS! 
ALEACIONES. R.U. 1 

ELECTRODOS DESNUDOS DE ACERO DULCE Y Fl NDENTES PISOLD DE 
ARCO SUMERGIDO. R. U. 
ELECTRODOS DE ACERO DULCE PARA SOLO DE ARC MET ALICO.I 
PROTEGIDO CON GAS. R. L. ' 
El.ECTRODOS DESNUDOS Y VARILLAS DE ALEACIONES DE MAGNESIO! 
RU. 1 

ELECTRODOS DE ACERO DULCE CON NUCLEO F JNDENTE PISOLD. DE 
ARCO R.U 

JQ78 

!99~ 

1978 

199~ 

1978 

ELECTRODOS Y VARILLAS PARA METALIZACION <:OMPUESTA. R.L' 1978 
~~====~~--~~~ REQUISITOS GRALES. PrrUBOS DE AIC. DE ALEACIONES FERRITIC AS Y 1990 

AUSTENITICAS 
TUBOS SOLDADOS DE ACERO AUSTENITICC PARA CALDERAS. 
SOBRECALENTADORES. CAMBIADORES llE CALOR. Y 
CONDENSADORES 
TUBOS CON Y SIN COSTURA DE AC. INOXIDABLI: AUSTENITICO PARA 
SER VICIO GENERAL 
REQUISITOS GRALES. PARA TUBOS ESPECIA .ES DE ACERO AL¡ 
CARBONO Y ALEACIONES DE ACERO 
TUBOS S/COSTURA y TUBOS SOLDADOS DI·. AC' AUSTENITICOI 
INOXIDABLE 
TL1BOS SOLDADOS. ACERO AUSTENITICO DE G ~ANDES OlA METROS. 

1990 

198.' 

\990 

\990 

JQ86 
PARA SERVICIOS CORROSIVOS Y ALTA TEMPERA ._.ru~R~A~-~------L--~---1 
RECUBRIMIENTO PARA PROTECCION ANTICORR05JVA i J9l.)O 

SELECCJOr-.. DE MATERIALES. INSPECCJON ' PRUEBAS DE LOSI \990 
SISTEMAS DE INTERCOMUNICACION Y VOCEO EN INSTALACIONES¡ 
MARITIMAS Y TERRESTRES. 
CRITER:IOS Y RECOMENDACIONES DE DISENO PARA SISTEti.IAS DEl 
TUBERIAS DE PROCESO. SERVICIOS AUXILIARES lc'I-"N"-T-"EG""R-"A"C~IO"-N'-''·~=+--~~,--i 
NORt\1A DE SEGURIDAD Y CONTRA\NCENDIO PARA TANQUES DE t\lar·Q8 
ALMACENAMIENTO DE PRODUCTOS INFLAMABLES Y COMBUSTIBLES 
DE PEMF:X REFINACIÓN. 
PROCEDIMIENTO PARA LA INSI'ECCION DE TUBERIA 
CONSTRUIDAS ANTES DE OPERAR. 

REC\EN 

PROCEDIMIENTO PARA EFECTUAR TRABAJOS DE BARRENADO 
(TAPPING-MACHJÑEl EN TUBERIAS EN OPERACIOt_c,l =o:-c=-;;-===i---:-:---;;-o;--
REGLAS BASICAS DE SEGURIDAD PARA TRAI:AJOS EN DRENAJLS Abr·87 

1988 

ACEITOSOS. QUiMICOS. PLUVIALES. SANITARICS O DE CUALQUIER 

lNDOLE EN LOS CENTROS DE TRABAJO DE LA STI ====~---+----,,..,--;;-,..---! 
INSTALACION DE NIPLERIA EN LINEAS Y EQUIP05 DE PROCESO Fell-8(1 

REGLA t--IENTO DE SEGUR lOAD PARA COtJT ""'Rc:A-:T"'IS"T"A"'S,-7\--,Sc-Ui---cA7b-,--,98;;-~ 
D\SPOSICION ADMINISTRATIVA ¡ANEXO\ 
PROCEDIMIENTO PARA LA RECEPCION DE \'/.L\'ULAS DE ALI\'101 
NUEVAS. 
RECOMENDACIONES BASICAS DE SEGURIDAD PARA EL DISENO. 
CONSTRUCCIÓN Y REACONDICIONAMIENTO DE CUARTOS DE 
CONTROL DE LAS PLANTAS DE PROCESO 
ESPECIFICACIONES BASICAS PARA EL DISENO DE LA 
INSTRUMENT ACION Y PROTECCIONES EN LOS RE:'IPIENTES 1\ PRESIÓN 

Ju\-87 

Ago-8~ 

r'-lar-95 

PARA ALMACENAMIENTO DE GAS LICUADO DE PI~.T~R~Ó:!;L~Ec'!O""=-=,-,-+-----,-=--J 
PROCEDIMIENTO PARA LLEVAR A CABO LA \ ERIFICACION DE LA Ago-00 
INEXISTENCIA DE CONDICIONES INSEGURAS EN LAS NLIE\1 A~ 
INSTALACIONES DE PEMEX·REFINACION Y EL Cl MPLIMIENTO OE LOS 
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.éPEMEX 
MANUAL DEL DIPLOMADO EN 

ADMINISTRACIÓN DEL 
MANTENIMIENTO 

EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 
Y MANTTO DE POZOS 

OG-GPASI-SI-3610 

GPASI-IT-3620 

NO.Ol.2.01 Rev 1 

N0.07.0.15 

NO 09 0.02 Rev. 1 

DN 09.0 07 

BSI - 25 

DG-GPASI- !T-0400 

GPEI- JT -905 

T- 300 

GPEI- IT- 4205 

PR.\0 4.0\ 

DN.07.0.02 

GPEI - IT- 0203 

NO 09.0.04 

jREQUERIMIENTOS AMBIENTALES. 

NORMA PARA EL DISENO Y CONSTRUCCIOI' llE REDES DE AGUA 
CONTRAINCENDIO EN CENTROS DE TRABAJO DE I'EMEX-REFINACIOI' 
DICTAMEN NORMATIVO DE LAS MEDIDAS ADICIONALES DE 
SEGURIDAD IM.A.S.) EN TANQUES ATMOSFÉRICO~. 
PROTECCION CONTRA INCENDIO DE LAS INSTALACIONES DE 
PROCESO 
REQUISITOS MINIMOS DE SEGURIDAD EN LO~ DRENAJES DE LAS 
INSTALACIONES DE LAS ÁREAS INDUSTRIALES. 
APLICACIONES Y USO DE PROTECCION CATC•DICA El' TUBERIAS 
ENTERRADAS Y SUMERGIDAS. 
DICTAMEN NORMATIVO. COLORES PARA DENTIFICACIOI' DE 
TUBERÍAS QUE CONDUCEN FLUIDOS ILÍQUIDOS O GASES! 
RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD PARA LOS TRABAJADORES DE LA 
CONSTRUCCIÓN DE INSTALACIONES INDUSTRIAL oS. IBOLETÍNl 
PROCEDIMIENTO PARA EFECTUAR LAS PRUEB•S HIDROSTATICAS A 
TUBERÍAS Y EQUIPOS DE LAS INST ALACIONE·; DEPENDIENTES DE 
PEMEX REFINACION. 
PROCEDIMIENTO PARA LLEVAR A CABO L,. REVISION DE LA 
TORNILLERÍA DE LAS NUEVAS INSTALACIONES DEPENDIENTES DE LA 
SUBDIRECCIÓN DE TRANSFORMACIÓN INDUSTRII.L 
PRUEBA DE PRESION EN CAMPO PARA TUBEf.IA DE PROCESO Y 
SERVICIOS AUXILIARES. EQUIPO E JNSTRUMENTt)S 
GUIA PARA SELECCIONAR EL TRATAMIENTO TEI:MICO DE RELEVADO 
DE ESFUERZO DE LAS SOLDADURAS DE TUBERi' Y RECIPIENTES A 
PRESIÓN. 
PROCEDIMIENTO 
INGENIERÍA DE 
MODIFICACIONES 
INDUSTRIAL 

PARA LA REVISION Y V o\LIDACION DE LA 
PROYECTOS DE INSTALACIONES Y Sl!S 

DESDE EL PUNTO DE VJ~TA DE SEGURIDAD 

DICTAMEN NORMATIVO SOBRE ESPECJFICACIOI'ES DE DISENO PARA 
TANQUES ATMOSFÉRICOS DE ALMACENAMIEN"O. A CARGO DE LA 
SUBDIRECCION DE TRANSFORMACION INDUSTRII.L. 
ESPECIFICACIONES MIN\fi.IAS DE SEGURIDAD PARA SISTEMAS DE 
DESFOGUE. 
REGLAMENT ACION CON RESPECTO A LA INSTAL \CION DE VALVULAS 

00088 

Ju\-Q6 

Feb-76 

Abr· 74 

Jul-88 

198~ 

Feb-% 

Abr-88 

May-8Q 

Jun-89 

Jun·Q7 

NO 07.:!.08 
DE BLOQUEO EN LAS VÁLVULAS DE SEGURIDAD 
1 NST A LACION Y RE V ISION DE TUBERI AS. V AL \'J ~L,-A"S::--o-Y,.-:-A""C""C"E""SO=R"IO"S+---,S,-e-p-"774 -
DE J.l/2" DE DIÁMETRO Y MENORES EN Lil'EAS Y EQUIPOS DE 

N0.07.:!.11 

NO 07 :!.07 

NOOI.O.IO 

NO.OI O 09 

NO.OI.O.I2 

N0.07.0.06 

IN 02 0.0\ 

GS- E 001 
REV.6 

PROCESO Y ALMACENAMIENTO 
CLASIFICACION DE AREAS PELIGROSAS Y SELECCION DE EQUIPO 
ELECTRICO EN LAS INSTALACIONES D:: REFINACION Y 
PETROQUIMICA 
MATERIALES PARA TUBERIAS DE PROCE,;o QUE MANEJAN 
HIDROCARBUROS Y DIVERSOS PRODUCTOS CON DIFERENTES 
CONDICIONES DE OPERACIÓN.REV 1 
EXTINGUIDORES PORTATILES CONTRAitJCENDIO.PARTE 1 

Ene·7J 

Mar·77 

May·75 
(EXTINGUIDORES DE POLVO QUI11.1JCO SECO) REV 1 

MATERIALES PARA TUBERIA DE AGUA CONTRAII'-~C"'E"N"'D'"IO"".""'R'"'E"'\"'· .:!""_--+----:-,-:-la-,""'-7007---1 

MANGUERAS PARA SERVICIO CONTRAINCENDI(! EN INSTALACIONES 
INDUSTRIALES.REV.I 
MATERIALES PARA TUBERIAS QUE MANEJAN AGUA. VAPOR Y AIRE 
CON DIFERENTES CONDICIONES DE OPERACION. REY. l. CONDICIONES 
DE OPERACIÓN REY 1 
INSTRUCTIVO PARA EL USO Y MANTENIMIENTO DE CINTURONES Y 
ARNESES DE SEGURIDAD. 
BASES DE DISENO Y CONSTRUCCION DE INSTAL,\CIONES ELECTRICAS 
CON ADENDUM (200\l 
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EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 
Y MANTTO DE POZOS 

NORMALIZACIDJ>. ' 
NOM-026-STPS-1998 COLORES Y SENALES DE SEGURIDAD E HIGIENE. o IDENTIFICACIOI' DEl 

RIESGOS POR FLUIDOS CONDUCIDOS EN TUBERIA S. 1 

N0t>.1-114-STPS-1994 SISTEMA PARA LA IDENTIFICACIOI' Y COMUNI :ACION DE RIESGOS) 
POR SUSTANCIAS QUIMICAS EN LOS CENTROS DE TRABAJO. 1 

S /No. ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES PARA LA 
INFRAESTRUCTURA Y ADQUISICIÓN DE LA lllSTRUMENTACION y 
SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO y A\'ANZADO PARA su 
APLICACIÓN EN LOS PROYECTOS DE ¡.,fODERNIZACION y 
CONSTRUCCIÓN DE NUEVAS UNIDADES DE PROCI:SO. 

SP-61 PRESSURE TESTING OF STEEL VAL VES. (STANDARD PRACTICE 1\fSSl 
1 

P-RH2-300-28000-000 1 PROCEDIMIENTO PARA LA EL:\,BORACION DEL REPORTE DEl 
TRABAJADORES LESIONADOS 1 

SP-GPASI-SI-2310 PROCEDIMIENTO PARA LA AUTORIZACIO" DE TRABAJO ENI 
INSTALACIONES INDUSTRIALES DE LA SUBDIRECCIÓN DE 
PRODUCCIÓN. GERENCIA DE PROTECCIÓN AMBI óNTAL Y SEGURIDAD 

INDUSTRIAL 1 
2.207.03 PRINCIPIOS GENERALES DE DISENO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO. 

PRIMERA EDICION. 

GPASI-IT-0004 PROCEDIMIENTO PARA LA REVISION IJE TANQUES DEl 
ALMACENAMIENTO ATMOSFERICO. 

K-330 APLICACION PARA RECIPIENTES Y CAMBIA DORE~ DE CALOR 
1 

PC-4300 PROCEDIMIENTO PARA EL CONTROL DE ACCESO A LA REFINERIAI 
"FRANCISCO l. MADERO" 

' 
DN.03.0.01 NOMENCLATURA I'ARA LA IDENTIFICACIO!'\ DE I\1ATERIAL y[ 

DOCUMENTOS RELACIONADOS CON LA SEGURI0,\0 INDUSTRIAL. 
GPASI-IT-0005 PROCEDIMIENTO PARA EFECTUAR LA INSPECCI(IJ' DE CAMBIADORESI 

DE CALOR EN INSTALACIONES DE PEMEX-REFINACIOI' 

9 de 13 
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2·5 cálculo de 
alumbrado 

2·5·1 alumbrado de interiores 
a.- METODOS 

Desde pnnc1pro de 1960, el método para calcular el nrvpl de 
rlununacrón promedro en un espac•o llil sroo el mCtodo lES 
de cavidad zonal. Este método supone oue cadJ local t'Stá 
const1tu•do por tres diferentes zonas ocavH'iades Cada una de 
ellas sera Hatada en con¡unto, ya que t1cncn un efecto en Cdda 
una de las otras cav1dadPs para produc1r rlurmnacrón uniforme 
Este método calcula nrveles Uc rlumtnactón promed•o hOfl· 
Lontales a traves dt! un espacio · 

Cuando se ncces1ta un nivel de tlurmnacion en un punto 
especlltco. se debe usar el mé10do de "punto por J.)unw" 
El me10do de "punto por punto" utiltla l<J curva lotometrtca 
ouc nos muestra la d1stnbución de l..dliJ~Ias potenc1a. produ· 
Cld<l por la lé'Jrnpara o lumm;mo y por med10 de tngonometr ía 
bas1CJ, el drsPiíador puede conocer los nrveles <le dunHnacrón 
en supcrfrc1es tanto horuontales como vert1cales. 

2·5·1·1 método de cavidad zonal 
a.·- DESCRIPCION 

Este srslernd. tamb1é11 llamado .. metollu •l.' lt~on··n· '11\'IU•.' 

0t lnc<JI en 11~s r;wrrlades separadas. f-stas sn,, 

( 1) Cavidad del techo 
(2) lavrdad del local 
{3) Cav1dad del PISO 

{ 1) Cavidad d(' techo Es el área mP.rJ1rl¡¡ f!I'S'I•· d plann rkl 
lurn¡nar1o al techo Para lumrnarrus 1 ulo<~nH•s P• ~~tuJ 
una cavrdad de techo, para lurnm;¡r,os culmd•los c:u•:c 
lamente en el techo o empotrados en ~~1 1111Sil'ü no 
l.!!\ 1St u a cavrdad de techo 

{2) Cav•dad de locaL Es el espac10 entn• l!l nl.rno d" t•<~llaín 
donde se desarrolla la tarea v la partr! rnt,rro1 del h1nH· 
narro, el plano de traba1o se encuentr<> trxnlllil(ll) nor· 
rnalmentc arr1ba del n1vPI dPI PISO En ,JIOIIIHJ~ r:.JSOS. 

donde el 11lano de traba¡o es consldl'lildo ¡¡ n1vo•l¡l"l IHSO, 
el 1~spar10 riesd0. el lumlnélrlo ¡¡1 pr~o s•: r::nn<;J•I"Iól 1 1llllO 

c;widad de local. En ellengui'lll~ rk llunllll<J(Inrt la ths!an 
Clil desriP f'l plano de trabn¡n o1 lo1 par t•• H,;,.,u 11 rl<'l i111111· 

nar 10 es llillllddO "altura dt• nlun!,T¡<: ¡~,¡ lmtllfi.UII>" 

131 Cav1dad de piso. St: <ons•df'r<J dt•<;d•• , 1 1''~" .1 1,, :>,u t• 
Stlp<!IIOf (jpj Plil!1(¡ clt! lrab,JjO, () tli>'IO, o•l <11\"'1 •i<11: 1•• ~' 
1r•ai¡;,J In tarea especí!,ca l'<~ru .~rr·,t~ ,¡,. <IIH ,r,, , ~: .• 
tliStann;J es aproxJmaclarnpntr· Jv 71) 1111~ !2 '• 1•11'~1 
l',u,J IJ;:rncos de trabu1o en mdustri;J•, ~~··h"'" l'lllt\ul•' 

I,IISC 92 C"IIIS {3 f)IC~} él!)IOXI111<Xlalri!•Jtl•' S1 o•\ ll,t!Jdi'' 

O 1,1rf'<J <;{' dr:S.11fO!Ia r.n PI jJISO, IHJ 1!>.1',1>' o',I\'1/J,-,;\ •l" 

PISII [n In r:r!t No 1 S(' rnur•<;llil 1'1 •:<;t¡,h l.l"'~''lll•> ,..:.1 
trvt• dt• \;1~ cavitlad1•s di'\ lor;d tr('hq y 111'>•1. ,~~, , ""1" 
l.¡ ";¡I[Uiil rit• !IIIJ!II<ljl!" dr• \os itHlllll,HII!c; 

TECHO_... 

CAVllJAlJ O!.L 
TECHO 

I'L Al..:ü ~L LASJ- ~NIDAD[S'OE: 
O!;; ~~~r.~f~¡OU ALUMBRADO 

' tl.t TU'll\ Dl: LA 
u 
•O 

CAVIlJA 
lJ[l 1[(1 

---1-
1\.l TIJH•\ l)l LA 

o 
Al 

CA VIDA 
o EL t or CAVIDAD DEL CUARTO 

D~oc'; ~R~•••_:o_-:o.._ _________ L l6nb - AilUHAOl LA 
o o CAVIDAD DEL PISO CAVIUA 

PISO 
UL 1 tSl 

f IQ 1 

l',u,¡ r11n.:stros calculo~ nos tclpruc1no~ a lo~s ti':~ GlVIcla<l•.!S 

¡HH lw. <;llllllolo~ norrnnlnH•nt" uo;..1rlos ¡Jal<l rlf'<;l r d¡Jr lo~ 

hcc =Altura de la cavidad del techo 

hrc ~Altura de cavidad del local 

htc =Altura de cav1dad de piso 
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La teorra básica considerada en este método de cálculo dE: 
iluminación es aue la luz oroducida por una lámpara o lumi
naria es reflejada por todas las superficies del área. Las refle
xiones múltiples de la luz desde el luminaria y desde las 
superf1c1es del local actúan para producir la luz en el plano de 
trabajo. Debido a este hecho es muy 1mportante determ1nar 

( 1) Las dimensiones del local 
(2) Las reflectancias del local referente a. 

2.1) techo 
2.2) paredes, y 
2.3) PISO 

(3) Caracterrst1cas de la lámpara 
(4) Caracterrst1cas del luminaria 
(5) Efectos ambientales 

5.1) polvo y sUciedad 
5.2) temperatura 

(6) Mantenimiento planeado del sistema de 11ummac1ón 

Con el objeto de producir un lux en el plano de traba¡o, el 
SIStema de ilumtnación debe produc1r un tUrnen sobre cada 
metro cuadrado, De hecho, la definición de lux es 

Un lúmen por metro cuadrado, obten, establecido en forma 
matemática. 

1 lúmen = 1 tux 
----;;;;-

Por lo tanto, un nivel de tluminación promed10 de 1 ,000 
luxes sobre un área de 10m2 requenrá de 10,000 lumenes. 
{desde el SIStema de ilummac1ón) que sean ding1dos al plano 
de traba¡o. 

La fórmula básica para determinar el número de lumtnanos 
necesanos para producir un nivel de ilummactón deseado para 
un espacio conocido es como sigue 

b.-TEORIA DEL METODO DE CAVIDAD 
ZONAL 

1 

Conforme la fuente de luz se encuentre mas distante del 
plano de traba¡o, el n111el de Iluminación se reduc1rá en propor
ción al cuadrado de la distanc1a. Por e templo, SI un s1stema de 
1lummaci6n produce 1 ,000 luxes a una distanc1a de 1 O metros. 
entonces a 20 metros el mismo s•stema no produc1rá la mitad 
s1no una cuarta parte del nivel de Iluminación, o sea 250 
luxes,< 11osea. 

1 = __!__ = __!__ = __!__ = Una cuarta parte del n1vel ong1nal 
d~ (2)~ 4 

donde: 1 = nivel de iluminación 
d = distancia del luminaoo al plano de trabato 

1 1 
Cuatro veces la d1stanc1a no producirá 4 pane smo 141 ~ 

o un* del nivel original. 

NOTA 11) Generalmente para tuentes puntuales cercanas. Puede 
vanar ligeramente cuando se utilizan fuentes di lusas. 

TERMINADO DEL LOCAL 

Es muy Importante recordar que tos colores de las superfi
CieS del local t1enen un gran efecto en el nivel de tlummactón 
productdo por un sistema. Usar colores claros en las paredes, 
techos y pisos, dará como resultado un mvel mayor de tlumi
nación que si se usan colores obscuros Lo anterior se aol•ca a_ 
muebles dentro del local, matenales colgantes y alfombras. 

c.- FORMULAS BASICAS- METODO DE 
CAVIDAD ZONAL 

Luxes No de luminarias X lámparas/luminanos X IUmenes/lámparas XC U. X m. f. 

A•ea 

donde: C U. =coeficiente de utilización 

m.f 

L.L D. 
L.D.D 

=factor de mantenimiento 
= L.L D. X L.D.D 
= depreciac16n de lúmenes de la lámpara 
= depreciactón dellummario 

FACTORES DE DEPRECIACION 

1 
~bsérvese Que la fórmula reQuiere del conoclmtento de 

as lamparas, lumtnano y factores de mantemm 1ento 

114 conelec 

.... 

Trataremos ahora cOmo determinar los factores y dónde 
encontrarlos. 

(a) Factores de lámpara 
1) Valor de himenes in•ciales 
2) Lúmenes mantenidos o lúmenes mechas (promedio) 

produCidOS por la lámpara a través de sus horas de vtda 
( l L D = depreciación de lúmenes de la lámpara) 

{b) Factores de lummario 
1) Factor de deprectación de lumtnarto (LO D.= factor 

de depreciación de lummano debtdo al polvo) 
2) Coelictente de utilización le u.) 

A. los fabricantes de lámparas publican datos en los cuales se 
tndtca el valor inicial de produccion lumintca y el valor 
rr,t:dtu (promedto), o la deprectao6n de hJmenes de la 
lámpara a través de las horas de v1da (L. L 0.) 
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B Los fabncantes de lummarios publican datos sobre los 
nliSm:ls, los cuales mduyen la pérdida de luz deb1d0 al 
polvo y suc1edad en la superfec1e de los lumina• ios y con
trolentes ten caso de que se usen). Tamb1én normalmente 
proporcionan el coefiCiente de utilización para diferentes 
tamaños de local. usando diferentes reflectancias de las 
superficies. El coef1ciente de utilización es un parámetro 
que nos ind1ca qué tan ef 1C1ente es el luminano en convertir 
los lúmenes producidos por la lámpara en mvel de llumina
w'm út1!. 

Un coef•c•ente de util•zac16n de .80 signif•ca que de la luz 
em1t1da por la lámpara solamente un .80 u BO%se puede utd1zar 
e11 el plano de trabaJO Esto 1nd1ca que el coeftcmnte de utiltza 
ctón depende de otros factores mdependtentes del lumtnarto. 
como son las reflectantes de las superfictes del local dtscutidas 
antertormente. 

Con ObJeto de s1mpliftcar el proced1m1ento de cálculo para 
deterrnsnar el número de lumtnanos asi como la localtzac•ón 
de estos en el área, se deben seguir los stgUtentes pasos 

( 1) Determmar el ttpo de trabajo Que se desarrollará en el 
local. Esto servirá para determmar la calidad y canttdad 
de luz Que se necestta. 

El IIIU!mnaung Engmeertng Soctety al North Arnenca 
1ndtca los ntveles de ilum1nación recomendados para tra
bajOS especiftCOS. 

(2) Detcrm1nar qué fuente lumtnosa deberá usarse. 

(3) Determtnar qué cond1ctones ambtentales prevalecerán en 
el area Esto nos ayudará a determmar los efectos de polvo. 
suciedad y las condtctones ambientales Que se deberán 
tomar en cuenta 

(4) Determinar las condtctones fistcas y operaciones del área 
Y cómo se usará. Esto mcluye d1menstones del local valo 
res de r~flectancta, localtzac•ón del plano de trabajO y 
caracterist1cas opcractonales. tales como 

Horas dtartas de trabajO y periodo de ttempo en años del 
SIStema durante el cual ser,¡ usado 

(5) Selecc1onar el luminano que se usará. Algunos de los f<.~c· 
tares Que ayudan a determinar el lum1nano Que deberá 
usarse son 

a) Altura de montaje 
bl T tpo de lámpara selecc1onada 
e) Caractertsttcas de deprectación dellum1nario 
d) Restrtcc1ones ft's1cas del monta1e (colgante, emparrado. 

abterto. cerrado, etc.l 
e) Mantemmtento requerido (limpieza del reflector y e! 

reemplazo de las lámparas) 
f) Costo, tamaño y peso 
g) Aspecto estéttco 

lfi) Determinar los factores de deprecrac1ón de luz para el área. 
Los factores de pérd•da de luz se pueden divid•r en dos 
catcuor fns 

a) No recuper<JIJI¡~s 
[l) Rer.uperahlí!s 

Los !actores no recuperables se constderan como 

La temperatura arnbtental. la cual nuede afectar el comuor. 

ooou 

Hemos establecido Que el método de cavidad zonal provee 
un n1vel de tlumtnadón promedto uniforme en un local. Stn 
embargo, es válido stempre y cuando ellumtnano se encuentre 
localizado correctamente y tenga una distnbución adecuada 
en relación a la altura de montaJe y espaciamiento entre lum•
narios conforme a los valores recomendados 

Los fabrtcantes de lumtnanos especiftcan el espaciamtento 
máxtmo entre luminartos en relactón a la altura de monta¡e. 
Este factor es conocido como la relactón del "espactamtento a 
altura de montaje" o S/M H. 

d.- PASOS A SEGUIR PARA CALCULAR UN 
SISTEMA OE ILUMINACION 

tarnrento del lum1nar10: voltare de altmentac16n al lumr
nano, voltaje de altmentac1ón al lum1nano, caractert'sllcas 
del balastro y caracterist•casde las superf1ctes dellummano 
(el material actual cambta suscaracteristtcas a través de sus 
horas dt! v1dal 

Los factores recuperables son 

La deprcctac1ón de la nroducc•ón lumin1ca de :a lámpara, 
las lanrrmras fuera de operac10n. deprectacton de la lumi
nalla deb1do al polvo, depreciación de la superficte del 
local debido al polvo. 

Mu1!1phcando todos los factores de pérdtda se obtiene un 
fact01 de pCrd1da neta 

Con el ftn de Simplificar los cálculos, usaremos en el 
srgutente ejemplo úntcamente los dos lactares que afectan 
en mayor proporc1ón la pérd1da de luz, a saber 

L LO = Oeprec1act6n de lúmenP.S de lámpara 
LO O = Oeprectacron del lumtnarto debtdo al polvo 

Multiplicando estos dos factores obtenemos el lactar de 
rnantcnmrnmto (m 1,) 

{7) C11culo de las relaciones de cavtdad 
(a) Cav1dad de local 
(b) Cavidad de techo 
(e) Cavcdad de piso 
La fórmula para el cálculo de la relación de cav1dad es: 

5 x altura x (largo+ ancho) 
Relac16n de Cav1dad 

largo x ancho 

Donde· 

Altura';::: Altura de cavtdad de local, ptso o techo 

(8) Detem11nar las reflectantes efectivas correspondientes a las 
cavidades rle techo y p1so. Este procedim•ento contempla 
e! electo de 1nterretlextbn de la luz considerando las dife
ren!es superllctes del local. En la tabla 11a, se tndtcan las 
rPIIPCI<lnr:lilS electivas. 

S1 to•las las supr!rftctcs son altamente rellecttvas, o s1 los 
lurntnt.~r1os se encuentran localizados directamente en el 

cont~lec 11 5 
.... 
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techo, no será necesarro efectuar este cálculo En este caso 
se puede usar el valor actual de las reflectancias de las 
superftcies ~estimadas o medidas) para determinar el coefi
Ciente de uttii.Zactón. 

Aelacrón de cavidad de local 5x6130+ 150) 
4,500 

~ 1.2 

(9) Determinar el coeftciente de utiiJZación fc.u.l Aelacaon de cav1dad de piso 0.2 
El coefictente de uttlización se encuentra en los datos 
técnicos proporcionados por el fabrtcante, para el lumi
naria que se usará (Ver tabla 12a y 12bl 

5 X 1 (30 + 150) 
4,500 

T amando en ruenta las relac1ones de ca\11dad, podemos 
determrnar las reflexmnes efectivas y de esta manera determa
nar el valor neto efectavo de reflectanc1as para techo y piso, 
las cuales son. 

Se notará que con el objeto de selecctonar el valor apro
piado del c.u. de esas tablas. se deberan conocer prrmera
mente las reflectancias efectivas de techo, pared y ptso. 
La mayoria de las tablas muestran solamente un valor 
como reflectancra de p1so Este valor es 20%v es constde
rado como un valor normal. En caso de Que el valor de 
reflectanc1a sea mayor o menor del 20% se debe correg1r 
de acuerdo ton los datos d1sponrbles en la tabla No 13. 

( 1 O) Cálculo ~el número de lum1nanos requendos 

Con los datos anteriores se debe apl1car la fórmula sigu1ente 

No. de luminarias 

E¡emplo. 

área x luxe$ (promedio mantenido) 
No. de lamparas/luminaria x lúmenes/ 
lámpara x coeficiente de utd1zac1ón x 
factor de manten1m1ento 

(a) Dimens1ones del local 
Longitud 150 metros 
Ancho 30 metros 
Altura 8 5 metros 

(b) Altura del plano de traba¡o 1 O metros 

(e) Altura de monta¡ e del lumrnarro 6 O metros (reftérase 
a la F 19 No 1) -

(d) Las reflectanc1as del local son· 

Paredes 30% 
Techo 80% 
Piso 20% 

(e) La lámpara será· 

Lumalux LU·400 
Lúmenes IniCiales por lámpara 50,000 
L.L.D ~ .90 

(f) El lurmnano escogido requiere una lámpara por lum1-
nar1o (luminaria tipo 16) 

(g) La depreciación del luminar10 deb1do al polvo, el fac
tor es 85 u 85% 

(h) El ntvel de 1ium1nac¡6n requer~do. es de 1.000 luxes 

En las tablas de relac16n de cav1dad encontramos que las relac1ones son· 

- Cav1dad de local = 1 2 
Cavidad del techo =O 3 
Cavidad del PISO = o:2 
Estos factores tamb1én Pueden ser calculados somo s1gue 

Cav1dad de techo= 5x 15{30+150) 5x 15x 180 

Reflectanc1a efectiva de techo 

Aeflectancra efect1va de piso 

.74 

.19 

En la tabla de coeficientes de utilización de luminarias 
podemos encontrar que el coeficiente de utilización para este 
lum1nario en particular es aproximadamente de O. 7941 :::::: 
0.795 

Tomando 0.795 como coef1c1ente de utiliZaCIÓn, se puede 
calcular el número de lum1nar1os como SIQUe 

4.500 X 1,000 No delumlnar1os 
1 X 50,000 X Q 795 X 765= 147·98 ~ 148 

Por lo tanto, el número de lumananos sera de 148 

Calcularemos el área promedto de fum1nano como s1gue 

area total 4,500 
= 30 40m 2 

No de lumanarios 148 

E 1 espac1am1ento entre lum1narrosse determrnará obteniendo 
la rait cuadrada del área promedao por luminano· 

Espac1am1ento promecho = .J área/lumanar1o v'30.40 = 551 

= 5.51 mts 

El número aprox 1mado de luminar1os en cada hilera se puede 
encontrar d1vidtendo pr1mero la long1tud del local por el espa. 
C18m1ento promed10. postertormente d1vidaendo el ancho del 
local por el espaciam1ento promedio 

150 
a lo largo~= 27 22 lummaflos 

30 
a lo ancho 5.51 = 5 44 lum1narros 

El número rnstalado en cada h1lera podrla ser 29 X 5 = 145 
628X6= 168 

La local11ación se determinará de acuerdo con las limitacio
nes lls1cas del espac10 en el local 

Deberemos tamb1én asegurarnos de Que la relación de 
espac1am,ento a altura de montaJe no exceda lo especificado 
por el fabflcante de lumananos 

Lo máxima relación S/M.H para este luminaria en particu
lar es de 1.5 o sea que el espaciamiento no debe ser mayor que 
1 5 veces la altura de monta¡e. En nuestro e¡emplo, la altura 
de monta¡e es de seas metros; podremos srn embargo, utilizar 
hasta nueve metros entre tum1naflos y aún asi mantener uni
forme nuestro nivel de •lum1naci6n 

3Q X 15Q 4.50Q = Q 3 
En nuestro ejemplo. el espaciamiento es de 5 a 5.5 metros. 

por lo tanto. la drstnbuc16n es la adecuada. 

11 6 cane/ec 

División de Educación Continua Facultad de lngenieria. UNAM 

·. . , ": . 

. ' 

.. j 

·..:... 

.. : 



,éPEMEX 

EXPLORACION Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 
Y MANTTO DE POZOS 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 
00096 

e.- TABLA DE RELACIONES DE CAVIDAD 

DIMENSIONES 
DEL LOCAL 

ANCHO 

" 

" 

" 

,. 

30 

" 

., 

•oo 

'" 
200 

300 

!.ARGO 

B 

" " " JO 

" 
" " " JO 
•o 
00 

" " ,. 
J6 

" " 
" 20 
30 ., 
00 
90 

" " , w 
BO 

"" 
20 
30 ., 
00 
90 

'" ,. 
" " w 

.00 
>00 

30 ., 
00 
90 

'"" 200 

" " " >00 

'" 200 

., 
60 
90 

'" ""' 300 

" >o 
>00 

'" 300 

00 
>00 

'" 300 

" >20 

""' 300 

•oo 
200 
300 

'"' 300 

200 
300 

300 

>OO 

DIMENSIONES OE LA CAVIDAD 

1.0 15 20 25 JO JS 40 SO 60 70 8 9 10 11 tl 14 1 16 1 29 "J"' 
12 19 25 JI 37 44 SO 62 7S BB 100 112 
11 17 22 28 34 3,9 45 56 67 19 90 101 

12 S -

~ 1 : 1 O 1.'5 20 25 JO 3 .. 39 49 59 69 78 88 
113 124 -

9 7 10 7 11 7 -
09131722263135<1.5261 70 79 B 8 9 6 10 5 12 2 

9 S ll O 
8 8 10 3 

08 12 16 20 24 28 32 40 48 55 63 71 1 g e 1 - 1 -
0711 1,519 23 26 JO 37 45 53 59 65 7 4 8 1 - 1 -

10152025 
09 1 3 1 7 2 l 
o 7 1 1 1!; 1 9 
o 7 1 o 1 3 1 7 
06091216 
06091215 

JO JS 40 50 60 70 80 
2 6 3 o 3 4 4 3 51 60 6 9 
23 26 JO 37 45 Sl 60 
20 23 21 JJ •o "' sJ 
19 22 25 JI 37 U SO 
17 20 23 29 35 41 47 

9 o 10 o 
18 86 
6 8 7 5 
6 o 6 6 
56 6 2 
S 3 59 

o 8 1 2 1 7 2 1 "129 33 42 o;o ~e 
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1922253137U 
111922263339 
"118 21 26 31 36 
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" 

56 6 2 
5o 55 
4 6 51 
4. • 9 

0111 14 1B 2112., 29 36 43 ~o 
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o 2 o.¡ 

1 o 1 21 1 ~ 
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1
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"'loa¡o9 
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1 6 1 8 
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l 2 2 ~ 
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... PEMEX 

EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 
Y MANTTO DE POZOS 

'fr DE 
REFLECTANCIA 
BASE" .. 
HE 
REFLECTANCIA 
DE PARED 1010 70 50 SO otO JO 20 ID ' 
RELACION 
OE CAVIDAD ,_ 

89 88 88 87 86 85 !S 84 84 82 

" 88 8780 85 84 aJ 81 80 79 76 
06 878684 82 BO 7971767473 
oa 87 85 82 80 71757] 7169 67 
10 86 83 80 77 75 12 69 66 64 62 

12- 85 82 lB 7512 696663 6057 

" BS BO 77 73 69 65 62 59 57 52 
16 84 79 75 11 67 6] 59 56 53 50 
18 BJ lB 1J 69 64 60 56 53 50 48 
20 83 7712 6762 5653504743 

¡¡ 8276 7065 55 545057 u co 
14 82 75 69 64 58 53 4845 41 31 
16 8174 67 62 56 5146 423835 
28 81736660544944403634 
30 80 72 64 58 52 47 U 38 34 JO 

l1 79 11 63 56 50 45 40 36 31 28 

" 7970 62 54 48 &3 38 34 JO 21 

" lB 69 61 53 4742 36 32 28 25 
38 7869 60 5145 40353127 23 
40 7769 58 51" 393329 25 22 

" 7762 57 5043 JJ 32 282421 .. 76 6156 49 42 36 31272320 

" 16 60 55 41 4(1 35 30 26 22 19 .. 15 59 54 46 39 34 28 25 21 18 

5" 75 59 53 45 38 33 28 24 2016 

'" 13 6149" 34 29 241016 11 

1" 70584538302721181408 
80 68 5542 35 2723181512 06 

'" 66523831252116" 1105 

'"" 65513629 221915110904 

•Techo. PISO, o piso de la cavidad. 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 00097 

1.- PORCENTAJE DE LAS REFLECTANCIAS 
EFECTIVAS DE TECHO O PISO PARA VARIAS 
COMBINACIONES DE REFLECTANCIAS 

10 " .. " 
10 10 JO 6\1 Sil otO 30 2D 10 ' IGIO 70 60 SD40 30 ZO 10 ' ID ID 70 60 SO lO lll20 10 ' ID ID 10 50 ~O COJO 20 10 ' 
7978 781117 l6757Sl412 Joss ss ca 6767 ss ss ss u 60 59 59 59 58 5756 56 55 53 so 50 49 49 48 48 41 46 4644 

791176 l514JJ 12 717068 69 SR 67 66 6~ 6' 63 6161 58 60 59 59 58 SJ 55 54 5152 50 50 49 48 48 '1 46 45 45 u 42 

78 76 75 731! 7068 6665 63 69 6765 64 6161 59 58 57 54 60 58 57 56 55 53 51 51 50 46 5048 4146 45 44 43 42 4138 

7875731169616561&157 68 66 64 62 60 58 56 55 53 50 59 5756 55 54 5148414643 so 48" ·~ 44 4140 39 38 36 
77 14 12 69 6765 62 6057 SS 686~ 61 60 58 55 53 52 50 47 59 57 55 53 51 484SU CJ 41 504846U4341383736H 

7613706764 6158 5~53 51 616C615957!>450484644 59 56~ 51 C9 46 H H CO 38 5047 es 43 c1 39 36353• 19 

761168 6562 59 55 5350 48 676360 se 55 51 41 es 4441 59 56 53 49 u CU1 39 38 36 sou4s •2 40 383534 n 21 
751161636051535041U 6762 59 56 53 &7454341 38 59 55 51 48 45 41 39 37 35 33 5041C4 4139363332 3026 
75706662585450414441 66 61 58 54 51 46 4240 38 35 58 55514744 &03735 33 31 5046 434038 35 31 JO 2815 

74 69 64 6056 52&84541 38 66 60 56 52 49 45 40 3B 36 33 58 54 5046 u 39 35333129 50 '6 43 40 31 34 30 28 16 14 

74 68 63 58 54 '9 45 42 38 35 66 60 55 514843 383634 32 58 5349 4542 3734 311918 50" '2 3836 33 291174 22 
73 6761 56 52 47434036 33 6560 ~·~o '641313~3230 585148 U413632302726 ~046 42 3735 31 21151321 

13666055~04541383431 65 59 54 49 45 40 35 33 JO 28 58 53 48 43 39 35 31 1! 26 24 5046113134 30 26 232120 
13 65 59 5348 4339 3532 29 65 59 53 48 43 38 33 30 28 76 58 53 4743 38 3419 21 24 22 5046 41363319 25 22 2019 

11 65 58 52 41 42ll 3130 21 64 58 52 4742 3132 291124 5752" 42 37 3218 25 2320 50454036322824211917 

n ss 51s1 '5 40353318 2s 64 58 5146 403631 2S 25 23 57514541363127232218 so u 39353127 23 20 1! 16 
1164 56 49U 3934 322724 64 5750 45 39 JS 29 2124 22 57514540353016 23 2011 50443935302622191115 
7163 54 4843 3832 3025 23 63 56 49 U lB 3328 2522 20 5750443934 29 25221916 50 u 3934 29 25 21 181614 
70625347413631281421 63564943373221142119' 5750433833 29 2421 1915 50 u 3834 29 2~ 21 171513 
7061534640 3530 2612 20 63 SS 48 42 36 31 26 2320 11 57 49 42 3132 2813 201814 SO 44 38 33 28 14 20 \1 1 S 12 

6960524S3934Z9252118 62 SS H 413530 25 221916 56(94731321722 191114 5043 313Z 2824 ZO \1 U 12 
69 60 51 44 38 33 28 1420 11 62 ~4 •6 •o 34 29 24 21 u 1s ~6 4942 36 31 21121916 13 50 43)13117 2J 19 16 1311 
6959~0433731772319 15 62 53 45 39 3318 24 2111 u 56494135 30 26 21 1816 13 ~o 43 36 11 2s n 18 15 u 10 
68 5849 4236 31 26 22 18 14 62 53 45 38 32 27 23 20 16 13 56484134 29 25 21181512 5043 36 31 26 22 18151209 
68584841353025211814 61 5144 36 31 26 22 191612 56 484034 28 24 201114 11 ~04235 30 252117141109 

66 55 44 38 31,2122 1g 15 10 60514135 282419161309 55 45 37 31 25 21 1 1 14 11 o 1 504134 79 23 19 15 131006 
64 5341 35 28 2419 161107 SB C838 32 26 2211 14 11 06 ')4 4335 30 24 20 15 12 09 os 4941 J12111 18 14 110805 
625038 3225 21 n un os SJ 46 35 2923 19 15 13 10 OS 53 423318 22 18 u 1108 04 U 40 lO 25 19 16 12 10 07 03 
61 49 36 JO 23 19 15 13 10 04 564533 2721 1814120904 52 40 3126 20 16121007 03 4839292( 181511090103 
59463327211814110803 5!143 31 25191612100803 5139 29 2418 151109 07 02 41]7 2122111411080602 
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... PEMEX 

EXPLORACION Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PE.RFORACIÓN 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 
Y MANDO DE POZOS 

'' DE 
REFUCTANCIA 
BASE' 

DE 
REFLECTANCIA 
DE PARED 
RELACIOII 
OE CAVIDAD 

02 
04 

"' .. 
" 
11 

" 
" '·' 1.0 

1.1 

1.• 

16 
18 
30 

31 

" 36 
38 .. 
" .. 
" .. 
10 .. 
10 
80 

" >00 

" 
9D 10 JO 60 50 40 3020 10 O 

40 40 39 39 39 3a 38 37 36 36 
4!40 39 39 38 3736 35 J4 34 

4140 39 38 37 36 34 33 32 31 

4140 38 37363533 32 3129 

4140 lB 37 35 33 32 3129 27 

42 40 38 36 34 32 30 2911 25 

42 39 373533 3129 27 25 23 

42 39 37 35 32 JO 27 25 23 22 
42 39 36 34 JI 29 26 2412 21 

42393634312825232119 

42 39 36 JJ 30 11 24 22 19 18 

43 3935 33 29 27 24 21 1817 

43 39 35 32 29 26 23 20 17 15 

4) 39 35 32 28 25 2119 16 14 

43393531272421181613 

4339353127 2320 11\S 13 

41393430262320111412 

44393430262219161411 

4438332925 2218161310 

u 38 JJ 29 25 21 18 15 12 10 

U JB 33 29 24 21 1115 12 10 

44 38332824 2011 141109 

.4 3832 28231916" 1108 

44383227221916131008 

45 38 31 21 22 19 15 13 10 07 

U37302S201713110805 

44 36 29 24 19 16 12 10 07 04 

4435 2823181511090603 

u 3S 26 2116 13 10 08 05 02 

43 34 2S 20 15 12 08 07 os 02 

·r echo, ocso, o peso de la cavcdad 

JO " ID 

90 10 7050 50 40 JIUO 1 O O 901010605040302010 o ID IIHOfiO 50 40 JO 20 10 O 

31313030 20 2020 2828 21 11 20 20 20 20 20 19191911 111\1110101010090909 

3131 3030 29 28 281126 2~ 22 21 20 20 2019 19111 1816 121\ 111111 101009 0908 

3131 JO 2!1 28 2726 26 25 23 23 21 2120 1919 18 1111715 13131211111010090808 

32 31 3019 28 26 25 25 23 22 14 n 2120 1919 •a n •s u 15141312111010090807 

Jl 32 JO 291125 24 23 22 20 25 23 22 lO 19 18 1716 15 13 16 U\312121110090807 

33J23028212S2J222119 25 ZJ 22 20 19 11 1716 14 12 111SU13121110090706 

34 32 JO 28 26 24 22 21 19 18 26 24 22 20 18 111615 13 12 18161413121110090706 

34 Jl 29 21 25 23 22 20 !S \) 26242220181116151311 19111514121109080706 

35332927252l21191l16 27 25 23 20 18111514 12 ID 19111514 \] 11 090806DS 

35332926 24 2220 181614125?5 2320181615131109 20181614 tJ 1109080605 

363229262422 1917151]128252370 181614121009 21 19 16 " 13 11 09 07 06 os 
36322926242219161412 19262320181614121008 22191115131109070605 

36322925232118161412129262320181614110908 23 20 11 15 13 11 09 07 06 04 

37332925232111151311 302723201815 1]11 0907 232018161311 D9070S03 

37332925222011151210 '30272370 111513110907 24 21 18 16 1) 11 09 07 os 03 

37 33 29 25 22 19 16 14 1110 31 21 23 20 11 15 12 11 09 06 25 21 18 16 13 11 09 07 os 03 

37 33 29 25 2219 1614 11 09' 31212320111512100806 26 22 18 16 13 11 09 07 os 03 

3833292.211815131009 32Zl2ll0 111512100805 26 211916131109060403 

38332824 21\815131008 32 28 23 20 1115 12 10 01 05 27231911141109060402 

38 332814 21 18 14 1109 07 3328 2320111411090105 21 2J 2017 14 1109 0604 02 

3833 28 24 201114120901 33 28 23 20 1114 11 09 0104 28242011141109060402 

39332824201714110906 34287420111411090104 28 24 20 1114 1 1 08 06 0402 

3933 28 24 20 ll 13 10 08 06 34 292420111411090704 29 2S 2011141108060402 

39 33 2824 201713 1008 05 3529 2410 \) 1310080604 2925 20 \) 141108060402 

39ll282t 191613 10080~ 3S 29 2410 16 1] 10 08 06 04 30 25 201714 11080604 02 

39 331723 18 \S 11 09 06 04 36 30 24 lO 16 13 10 08 OS 02 31262118" 1108060301 

40332622171410080~03 36302410151209070402 32 27 z¡ 17131108060301 

40332621161309070402 313023191~1208060301 33 27 21 1113 10 07 05 OJO\ 

40 JJ 25 20 15 12 09 Ol 04 02 3129 2319 141108060301 34 28 21 1113 10 07 05 02 01 

403224191.1108060301 312922181] 1007050301 34 28 21 1712 10 07050201 

'' 

00098 

• 
1010 JO 60 50411302010 • 
02 0202 010101010000 o 
04 03 DJ 02 02 02 01 01 00 o 
05 05 114 03 03 02 02 01 01 o 
07 Oli os 04 G4 03 02 02 01 o 
08 07 OS 05 1M Dl 02 02 01 o 
10 08 07 06 0504 Dl 02 01 o 
11 09 08 07 0604 Dl 02 01 o 
121009070605030201 o 
13 11 09 08 07 OS 04 Ol DI o 
14 12 10 091)7 ns 04 DlD1 o 
!S 1311090706040301 o 
16 13 11 09 08 06 04 03 01 o 
11 1• 12 10 08 06 OS Ol 02 o 
11.1513100807050302 o 
\81613110907050302 o 
19 16 14 11 09 07 05 OJ 02 o 
201714120907050302 o 
20 111S 121008050•02 o 
21 18 \S 12 10 OB OS 04 02 o 
22 18 \S \3 10 08 OS 04 02 o 
22 19 16 13 10 08 06 G402 o 
2l 1916 \J 1008060402 o 
ZJ20 17131108060402 o 
24201714110806(}402 o 
252117141108060402 o 
2123181S120'J060402 o 
2B24191S 1209060402 o 
302520151209060402 o 
312520 IS 120906(}402 o 
312520151109060402 • 
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.éPEMEX 
EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PE.RFORACIÓN 
Y MANTIO DE POZOS 

TIPO OE OISTRIBUCION 
LUMINAR/O TI PICA Y %DE 

LUMENES DE LA 
LAMPARA 

CAT. MAXIMO 
DE ESPACIA-
MANT. MIENTOd 

S/MH 

" ' '. 

~ -~ ......... s-;:-;; 
Uno~ O< d•t!tobucoon •millo• 
con "'"'" l)l~o . ·--· •ubodo P<'tla 

.. 

" ' '7 

'"b 8 "'"~ 
Un..s.:t <!<!_.,.,,,., '"""''" 
.., o. "'""0 

.7 

' " 

~ 1J l .......... .,.. ~Qol do! •11• ........... ~ , .... ·~"""''Ot .,. 
O:OnH<o '"'"'~ ~• con,_nle • 
t,o lom1>61o 

" ' " 

.. :p-~ 
L.,..,,...,.,o IOPO ce<<.ao <O<> 
~ .. ~ ...... 

" "' " 

A :~f "~"""'"' ~"" ......... ,¡,.., (J., 
'"""'"o!ln <onc.no•«~•~""' , • .., 
-· e•••• <1~ """"'~~"- •Ir• ......... ......, 

?:Q canelec 

.... 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 

O PUl 

g.- TABLA DE COEFICIENTES DE UTILIZACION 

® 
1 1 Poo - 80 70 50 1 30 1 10 Jo 

@ 
pw - 50 30 10 50 30 10 50 30 10 50 30 10 50 30 10 o WOAC 

RCR@ COEFICIENTE DE UT!LIZACION PARA 20% 
1 DE REFLECTANCIA EFECTIVA DE PISO 1 Pfc = 20) 

¡ 

o 63 63 63 .62 62 .62 59 .59 .59 56 .56 .56 .54 .54 .54 53 
1 58 56 .54 57 .55 54 54 .53 .52 52 .51 .50 50 .50 .49 48 14 
2 53 50 .48 .52 49 47 50 48 46 48 47 45 .47 .45 44 .43 .13 
3 48 45 42 47 44 42 46 43 41 44 42 40 43 41 40 J9 .12 
4 44 .40 .J7 43 40 37 .42 .39 .37 41 .38 J6 .40 .38 .36 .35 .12 
5 40 36 33 39 36 33 JB 35 33 .37 35 32 36 .34 .32 31 .11 
6 36 32 30 36 32 29 35 32 29 "" 31 29 33 31 29 28 11 
7 33 .29 26 33 .29 .26 32 28 .26 31 .28 26 30 .28 .20 25 10 
8 .30 .26 .23 .30 26 .23 .29 26 .23 28 .25 .23 28 .25 23 .22 10 
9 27 23 21 27 .23 21 26 .23 .21 .26 23 20 25 .22 20 19. 09 

10 .25 21 18 25 21 18 .24 21 18 .24 .20 .18 23 20 18 17 09 

o .61 61 .61 .60 60 60 57 57 57 54 .54 54 51 .51 51 .50 
1 53 51 48 .52 .50 47 49 47 46 47 45 .44 45 44 42 41 23 
2 46 42 39 45 42 39 43 40 38 41 .39 37 39 37 35 34 20 
3 .40 36 .33 .40 .35 32 JB .34 .31 36 33 .31 35 .32 .30 .29 .18 
4 .36 31 .28 .35 31 28 .34 30 27 32 .29 .26 31 28 .26 .25 .16 
5 32 27 .24 .31 .27 24 JO .26 .23 29 .25 23 .28 25 .22 21 15 
6 .29 24 .20 28 24 20 27 23 20 26 22 20 25 .22 .19 18 13 
7 26 .21 18 25 " 18 24 20 '17 .23 .20 17 16 19 17 16 12 
8 23 .19 16 23 18 15 22 18 15 21 '.22 15 20 17 15 14 11 
9 21 .17 .14 21 .16 14 20 16 13 19 .16 13 .19 .15 13 .12 11 

10 19 15 .12 19 15 12 .18 .14. 12 18 14 12 17 .14 12 11 10 

o .78 78 78 76 76 .76 .73 73 73 70 .70 70 67 .67 .67 65 
1 .71 69 68 .70 68 66 67 66 64 65 .64 62 62 62 61 59 .17 
2 65 62 59 64 61 58 62 59 57 60 .58 56 58 56 55 54 16 
3 59 .55 52 58 .55 52 57 53 51 55 52 .50 53 .51 49 48 15 
4 54 .50 47 .54 50 46 52 49 .46 51 .48 .45 49 47 45 43 .14 
5 .50 45 42 49 45 41 48 44 41 47 43 .41 46 .43 40 .39 .13 
6 .46 41 .37 45 .40 .37 .. 40 .37 43 .39 37 42 39 .36 35 .13 
7 41 37 33 41 36 33 40 36 33 39 .35 33 38 35 .32 31 12 
8 JB 33 JO .38 33 .30 37 .33 .30 .36 .32 .29 35 32 .29 28 12 
9 .35 JO 27 34 30 27 34 29 26 33 .29 .26 .32 .29 26 .25 11 

10 32 .27 24 .31 27 24 31 27 24 30 .26 24 30 .26 23 22 .11 

o 85 85 .85 .83 .83 83 79 .79 79 .76 .76 .76 73 73 .73 71 
1 .78 76 74 .76 74 .73 73 " 70 .71 69 68 68 67 66 65 17 
2 .71 68 .65 70 67 64 68 65 63 65 63 61 63 .62 60 59 16 
3 65 61 57 64 .60 57 62 59 56 60 57 55 59 56 54 53 16 
4 .60 55 51 .59 54 51 57 53 50 .55 .52 .50 .54 .51 .49 48 .15 
5 54 49 45 54 49 45 52 48 45 51 47 44 50 46 44 43 14 
6 49 44 .40 49 ,44 .40 47 43 40 46 .42 40 45 42 .39 .38 14 
7 44 .39 .35 44 .39 35 43 38 35 .42 .38 .35 41 37 .35 33 .14 
8 40 35 31 40 35 31 39 .35 31 38 34 31 38 34 .31 30 13 
9 37 31 28 36 31 28 36 31 28 35 31 28 34 .30 .27 26 13 

10 33 28 25 33 28 25 32 28 25 32 .28 25 31 .27 24 23 12 

o 92 92 92 90 90 .90 86 86 .86 82 82 82 78 78 78 76 
1 .87 85 83 85 83 82 Bl .80 .79 78 77 76 75 ,. .74 72 " 2 81 79 76 80 .77 7r:, 77 75 73 7~. .73 .72 .72 .71 .70 69 lO 
3 77 73 71 .76 72 .70 73 .71 69 71 69 67 70 .68 66 65 lO 

' 73 69 66 72 68 65 70 .67 64 68 66 .64 67 65 63 62 09 
5 69 65 62 68 64 61 66 63 61 65 62 60 64 61 !.19 58 00 
6 65 61 58 64 .61 58 63 60 57 62 59 .57 61 58 .56 .55 09 
7 .62 57 54 61 57 54 60 56 54 59 56 .53 58 55 .53 52 .09 
8 58 .54 51 58 54 .51 57 53 51 .56 53 .51 55 .52 50 49 .09 
9 55 51 48 .55 51 48 54 50 48 53 .50 48 53 50 .48 47 08 

10 53 .49 46 52 .48 46 52 .48 46 51 .48 .45 .50 .47 .45 44 08 
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EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 
Y MANTTO. DE POZOS 

TIPO DE DISTAIBUCION 
LUMINARIO TI PICA V% DE 

LUMENES 
DE LA LAMPARA 

CATE- MAXIMO 

p~ 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 

• - 80 70 50 30 

b 
pw- 50 30 10 50 30 10 50 30 10 50 30 

ACA ' COEFICIENTE DE UTIUZACION 

10 

GORIA ESPACIA- PARA 20% DE REFLECTANCIA EFECTIVA DE PISO 
MIENTQd j DE 1Pfc=201 ' 

MANT. S/MH 

o 91 91 91 

" '" " 1 84 81 79 

8 
~~~ 2 77 73 70 

~~v 
3 .71 66 63 
4 65 60 56 
5 .59 54 so 
6 .54 .49 45 

""'""'"' '"" ·~""'""'on .,.... 7 50 ,44 40 
~'""t>~coon "''~"'"-'<~·~ '"" 8 .45 40 36 
''"'""'' ''*'".,..."""""'~o~ 9 41 .36 32 
·"~ "''~"''"·"· 10 .38 33 29 

" '" 
o 92 .92 .92 

" 1 .85 82 .80 

8 \~'l. 2 77 73 70 

""~ 
3 ,70 65 61 
4 63 58 53 
5 57 51 47 

6 51 45 41 
R~llc'CIO< con v~<>I<O.ocoon D&tl 7 46 40 35 
<loouot>ucoon "''""' Co;>n l;o"' 8 41 35 31 '"''a''"'" a~ "'"""'911 Do '"• 
•n>..,l><l•d 9 37 31 27 

10 33 27 " 
o 96 96 96 

" '" " 1 89 87 84 

A .:t- 2 .82 79 76 
3 76 72 68 
4 70 66 62 
5 65 60 56 
6 60 55 51 

R<llc'CI<>< con"'"'''~'"""*' 7 56 51 47 

"'"''b"''"" •nt~mooó•• con 8 ,52 47 43 
•--· to•lor;o<!.o ~ <ln<.,liO 
<;lo •110 ont~n••<ü<~ 9 48 43 39 

10 45 40 36 

.. o 93 93 93 
'" ,, 

1 85 83 81 

A 
12r,; 2 78 74 71 

~~ 
3 n 67 63 
4 65 60 56 
5 60 54 50 
6 54 49 45 

Aellf'<to< <<>" "'''"''..::•on ""'" 7 ,49 44 40 
Oo1!!otlueoly. O•luw CO'\ ~ 8 45 39 , 
poro loolor..:la M ~11 ,.,,.., 
.-~ 9 41 35 31 

10 37 31 27 

o 00100100 

" '" " 1 88 

í.o~ p- 2 78 

@"' 3 69 
4 61 

9 " .54 

'¡ "' 6 48 
7 43 

Reilf'<IOIK-0 <Jo<>!utl DOf• 
<ol1no1.-!1 «>" 1-Pil•l !iuo 8 39 
•....:enle/ I~IIMIOf u•cw 9 J:, 

10 32 
' 

Pcc o::: '7o de rnll!.:c!.mco.J ,.,,~U>IIJ do· r.a11>ú<1U <J•· ld:t 11 , 
h p~ = '}í. de Tnllet:tancoa d>' '"'"'<!"~ 

85 .82 
72 67 
62 C7 

" 48 
46 41 
41 y, 
36 31 
32 27 
28 23 
2:1 201 

89 
82 
76 
69 
.64 
,59 
54 
49 
45 
.41 
.3?_ 

.90 
,83 
75 
.68 
62 

.56 

.51 
45 
41 
,37 
33 

93 
86 
80 
,74 

69 
64 
,59 
55 
51 
47 
44 

89 
82 
,76 
09 
64 
58 
53 
48 

" 40 
.36 

96 
85 
.75 
.66 
59 
52 
47 

" 38 
34 
31 

89 89 84 84 .84 81 
80 .78 79 77 76 .76 
72 70 73 70 68 .70 
65 .62 ,67 64 61 65 
59 56 62 ss 55 60 
54 .50 57 53 50 56 
49 45 52 48 45 .51 
44 40 48 43 40 .47 
40 36 44 39 36 43 
36 32 40 35 32 .39 
32 29 37 32 29 ,36 

' " .,. 
90 90 86 86 .86 82 
81 79 79 76 76 .76 
72 69 .73 70 67 70 
64 60 66 62 59 64 
57 53 60 56 52 .58 
51 47 .55 50 46 .53 
45 41 49 44 40 " 39 35 " 39 35 .43 
35 31 40 34 31 39 
31 27 36 30 27 35 
27 23 32 27 23 31 

93 93 87 87 87 82 
84 83 82 80 79 78 
77 74 76 74 72 73 
70 67 71 68 65 68 
65 61 66 63 60 64 
59 56 62 58 54 60 
55 51 57 .53 "" .56 
50 46 ó3 49 46 C2 
46 43 50 45 " 48 
42 39 46 42 39 AS 
39 36 43 39 36 42 

89 89 83 83 83 ,77 
80 78 77 75 74 72 
72 69 71 68 06 67 
65 62 6" 62 ó~ 62 
59 55 60 56 "' 57 
53 " 55 51 .48 53 
48 44 51 46 43 48 
43 39 46 41 38 44 
38 35 .42 .37 34 40 
34 31 38 33 30 36 
31 27 ,34 30 .26 33 

96 96 89 89 89 82 
82 79 79 77 74 73 
70 66 70 66 62 65 
60 56 62 57 53 58 
52 47 5~J 50 45 52 
4~) 40 49 43 39 46 
40 3'• 44 38 34 41 
3S 30 40 34 29 31 
31 .26 36 30 2:> 34 
27 23 32 26 22 :m 
24 20 29 23 19 ,28 

~ A A= Aelacllln de Cdv<da<l d•• lucdl, 

Ma~•n•o esoac1anuen1o s/MH = H,.¡,., otuo <1•· "~1>3Uil"''"nlo '''il' on'u r1•·1 ''""'narm ,¡ ;~ll•••a de noonta¡•c 

81 81 

" .73 
68 66 

.62 :·60 
57 54 
52 .49 
47 " 43 39 
39 35 
35 32 
32 29 

.82 .82 

.75 74 
66 66 
61 58 
55 52 
49 46 
43 40 
38 35 
34 .30 

.30 27 
27 23 

82 82 
76 7~¡ 

71 69 
66 63 
61 58 
56 53 
52 49 
48 4C 
44 41 
41 38 
38 35 

77 .77 
71 69 
65 63 
sq 51 

" .hl 
49 46 
45 42 
40 37 
.36 .33 
32 29 
29 26 

82 82 
72 70 

.62 .59 
54 51 
47 43 
41 37 
36 32 
32 28 
28 24 
2'' 21 
22 19 

10 

50 

77 
73. 

',68 
63 
59 

.54 

.50 
46 
42 
38 

,35 

.79 

" 68 
62 
57 
52 
47 
42 
38 
34 
31 

77 

" 70 
66 
62 

.58 
C4 
50 
47 
44 
41 

71 
67 
63 
58 

"" 50 
46 
42 
38 
35 

,32 

,76 
68 
61 
54 
49 
43 
39 
3!, 
32 
28 
26 
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l 
77 77 75 
72 .71 .69 .16 

'66 65 63 ,16 
'61 59 57 15 
.56 54 52 15 
51 " 47 .14 
47 ·" 42 14 
42 .39 .38 .14 
38 35 34 13 

.35 32 .30 13 
31 28 .27 12 

,79 .79 77 
.72 71 ,70 .19 
66 64 63 19 
59 57 ,56 .18 
54 51 49 18 
48 45 " 17 

43 40 38 16 
38 34 33 16 
33 30 .29 .15 
30 26 .25 15 \ 
26 23 22 14 

77 77 75 
73 72 70 14 
68 67 65 13 
63 61 60 13 
59 57 ,55 13 
55 52 ,51 12 
C1 48 47 .12 
41 44 43 12 
43 41 40 11 
40 30 36 11 
37 35 34 10 

71 71 ,68 
66 65 63 15 
61 60 58 14 
50 " 53 .14 
52 50 48 .13 
47 45 43 .13 
43 40 39 13 

.39 36 .34 12 
35 32 31 12 
31 28 27 12 

.28 .25 24 .11 

.76 76 , 
67 66 63 .27 
.58 56 .53 26 
C1 48 46 23 
45 42 39 22 
39 36 ,33 20 

.34 31 ,29 19 
31 27 25 17 

27 24 22 16 
24 20 19 .15 
21 18 17 14 

co=II!C 121 
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EXPLORACIÓN y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 
y MANTTO DE POZOS 

00101 

h.- CATEGORIAS DE MANTENIMIENTO 

CATEGORIA 1 
1 o 

1"> 1:..· MUy liMPrQ rvc¡ 
1-

..,.!;~IO¡c¡ '\ ·. .... 
¡~ .... .. ~~Mi 

¡-j]'O,_;.;: 
1'· ~f'! 

·~u,. tJ 
suc,o '~ 

09 

08 

o 
a: o 7 

" ~ 
::E 0.6 

" ~ 
w o 5 
~ o 

1Ir 
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 30 

MESES º u 

" u 
w 
oc 
fu 1.0 
o 
w 
o 0.9 
oc 
o 
ti 0.8 

" " 
O. 7 

o 6 

o. 5 

:· [-:: 
\ . 

' 

CATEGORIA IV 

r_- r-t- J-. 1 
1' LJ 

e 
f' t-,, ,, 1' . . 1~ ~ 

['. 1' r-, • 
~ 

·¡-."o 7-- ·-t!' 

CATEGORJA 11 

ti>: ¡.... ··~-· e 

t' t:-: t:::" 
e 

¡·· 1-
L: ~ 

'·1, r-1-· t- t- ··~ . o 

o 3 6 9 lf\~18212427303336 

MESES 

CATEGQRIA V 

t-1\t: t- t-

t\ l~t- ¡~¡-1- e 
~L.-- e 

" .. ··r- . J~ r-, . ~ 
··r- L ¡- ··~ 

vo 

CATEGORIA 111 

~ 
1 ~ 

J'. 
t' ::::: '.-J:. r- '-t-¡-. t-~ 

- 1' ¡-. r- .,.... 1· ~ r-
~ ro 

·.,to 

o 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 

MESES 

CATEGQAIA VI 

['j ¡;:; ,_ 
1 

~~ K~ ' ~-~ ¡-. J-. 
1'\ 1'. f' r- t- t- e ¡.... 

·. ·, 
~ ·{._ 
·, v )'. o ¡-_o ¡4:: 

o 3 6 g 12 15 18 21 24 27 30 33 36 

MESES 
o 3 6 9 121518 2124 27303336 

MESES 
o 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 

MESES 

CATEGORIA PARTE SUPERIOR 
PARTE INFERIOR DE 

MANTENIMIENTO 

1 1 Nada 

" 1 Nada 
1 Narla 

1 Nada, 2. Transparente con 15% o mas df• l111 hac1a amba a través de 2 Repllds o las aberturas 
reflectores 3 T ranslúc1da con 15% o más d<: lut hac1a arnba a través de las 

aberturas 
4 Opaca con 157c o más de 1111 hac1a arr1ba a través de las aber-

tu ras 
111 1 Transparente con menos del 15% de lu1 hac1a arnba a través 1 Nada de las aberturas. 

2. T ranslucJda con menos del 15% de luz hacia arriba a través de 2. Repllas o las abenUias. 
reflectores 3 Opaca con menos del 15% de luL a traves de las aberturas IV 1 Transparente s1n aberturas 

1 Nada 2 TranslucJdO sm aberturas 
2 Repllas 3. Opaco Sin aberturas 

V 1 Transparente s1n aberturas 
1. Transparente 2 T ransluc1do s1n aberturas - Sin aberturas 3 Onaco s1n aberturas 
2 Transluc1do 

s1n aberturas VI 
1. Nada 

1 Transparente 
2 Transparente S1n aberturas. s1n abP.rluras 

2. Translúcido 
3 Transluc1do s~n aberturas. s1n aberturas 

3 Opaco s1n con~/~c 4. Opaco S1n abP.rtura aberturas 
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.éPEMEX 

EXPLORACION Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACION 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 
Y MANITO DE POZOS 00102 

%DE REFLECTANCIA 
EFECTIVA DE CAVIDAD 
DE TECHO oc:c 

'i<: DE AEFLECT ANClA 
DE PAREDES. pw 

AELACION DE 
CAVIDAD 
DE LOCAL 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

AELACION DE 
CAVIDAD 
DE LOCAL 

1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

10 

RELACION DE 
CAVIDAD 
DE LOCAL 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

i .- FACTORES UTILIZADOS PARA 
REFLECTANCIAS EFECTIVAS DE PISO 
DIFERENTES AL 20% 

80 po ISO 30 10 

70 50 30 10 70 50 30 10 50 30 10 50 30 10 50 30 

Ptra 309'o de relli!'Ctancla efe~:tiYi de cav1dad dt PISO 12W :: 1 00) 

1092 1 082 1 075 1 068 1 077 1 070 1064 1 059 1 J»9 1 044 1040 1 028 1 026 1 023 1.012 1 010 
1 079 1066 1 055 1 047 1 068 1 057 1048 1 039 1041 1 033 1 027 1 026 1 021 1 017 1.013 1 OJO 
1 070 1 054 1042 1033 1 061 1048 1037 1 028 1034 1.027 1020 1 024 1 017 1_012 1014 1009 
1062 1 045 1 033 1 024 1 055 1 J»O 1029 1 021 1,030 1 022 1.015 1 022 1015 1010 1014 1009 
1 056 1 038 1 026 1 018 1 050 1 034 1 024 1 015 1027 1018 1 012 1020 1013 1 008 1.014 1009 

1 052 1 033 1 021 1 014 1 047 1030 1020 1 012 1 024 1 015 1 009 1019 1 012 1 006 1014 1 008 

1 047 1 029 1 018 1011 1 043 1 026 1017 1 009 1022 , 013 1 007 1 018 1 010 1005 1014 1008 

1 044 1 026 1015 1 009 1 J»O '024 1 01~ 1 007 1020 1 012 1006 1 017 1.009 1 Ol>l 1 013 1 007 

1040 1 024 1 014 1 007 1 037 1022 1014 1 006 1019 1 011 1005 1016 1009 1 Ol>l 1 013 1007 

1 037 1 022 1 012 1 006 1 034 1 020 1 012 1 005 1 017 1010 1004 1015 1009 1003 1 013 1 007 

Para 10% de reflectanc1a efec11va de cav1dad de piSo (2()'",; == 1 001 

923 929 935 940 933 939 943 948 956 960 963 973 976 979 
" 

989 991 

931 942 950 958 900 949 957 963 962 968 .974 976 980 985 988 991 

939 951 961 9i39 9.J::. 957 966 973 967 975 981 978 983 .988 988 992 

944 958 969 978 950 963 973 980 972 980 986 980 986 991 987 992 

949 964 976 983 904 968 978 985 975 983 989 981 .988 993 987 992 

953 969 980 986 .958 972 982 989 .977 985 992 982 .989 995 987 993 

957 973 983 991 961 975 985 991 .979 987 994 983 990 996 987 993 

960 976 986 993 963 977 987 993 981 988 995 994 991 997 987 994 

963 978 987 994 965 979 989 994 983 990 .996 .985 992 998 .988 994 

965 980 989 995 96/ 981 990 995 984 991 .997 986 .993 998 988 .994 

Para IO'fo de reflecunc1a etecuva de ca~1dad de p1so (20% :: 1 001 

859 870 879 886 873 884 893 901 916 923 929 948 .954 .960 979 983 

871 887 903 919 88G 902 916 928 926 938 949 954 963 971 978 983 

882 904 915 942 898 918 934 947 936 950 964 958 969 979 976 984 

893 919 941 958 908 930 948 961 945 961 974 .961 .974 984 .975 985 

903 .931 953 969 914 939 956 970 951 967 980 964 977 .988 975 98> 

911 940 961 976 920 945 965 977 955 972 .985 966 979 991 975 986 

917 947 967 981 924 950 970 982 959 975 988 968 981 993 .975 987 

922 953 971 985 929 955 975 986 963 978 991 970 .983 995 976 988 

928 .958 975 988 933 959 980 989 966 980 .993 971 985 996 976 988 

.933 .962 979 991 937 963 983 992 .969 .982 .995 .973 .987 997 .977 989 
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1008 
1.()06 
1005 
1 Ol>l 
1 Ol>l 
1,003 
1003 
1003 
1002 
1002 

.993 
995 
996 
.996 
997 
997 
.998 
.998 
999 
999 

987 
991 
993 
994 
.995 
.996 
.997 

.. 998 
.998 
.999 



~PEMEX 
EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 
Y MANTIO. DE POZOS 

INFORMACION GENERAL 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 

j .- HOJA DE CALCULO DEL NIVEL DE 
ILUMINACION PROMEDIO 

00103 

IDENTIFICACION ,-----------------------------------, 

NIVEL\ LUXES 1 
.ILUMINACig~ 

PROMEDIO L. ________ ...] 

DATOS DEL LUMINAAIO 

FABRICANTE ~------------~ 

NUMERO 1 
CA T ALOg¿ l _______ _...J 

SELECCION DEL COEFICIENTE DE UTILIZACION 

Paso 1 Establezca las dtm~nstones 

Paso 2 Determme las relactones de cavtdad 

RELACION 0 ---------------, 
CAVIDAD DE LOCAL 

RCR = 

AELACION :::============~ 
CAVIDAD DEL TECHO 

CCR = 

RELACION :=============~ 
CAVIDAD DE PISO 

FRC = 

Paso 3 Obtenga la reflectancta efecttva de cavtdad de techo (pccl 

Paso 4 Obtenga la reflectanc•a efectiva de cavidad de PISO (pFCI 

Paso 5 Obtenga el coeftCtPnte de ut•hzactón de los datos del tabr1cante (cu) 

124 canelec 

~ 

DATOS DE LAMPARAS 

TIPO Y~--------------, 

COLOR 

pe e 
=1 1 

PFC 

1 
e u 

1 
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,éPEMEX 

EXPLORACIÓN.Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 
Y MANTIO. DE POZOS 

SELECCIONES DE PERDIDA DE LUZ 

NO 
RECOBRAS LES 

TEMPERATURA ,------------------------, 
AMBIENTAL 

DEL LUMINAR ID 

VOL TAJE ;:===========~ 
DEL 

BALASTRO 

FACTOR ~======================~ 
DEL 

BALASTRO 

OEPAECIACION 1 
DE LAS SUPERFICIES 

DEL LUMINAR lO L__ ______ _, 

FACTOR TOTAL DE PERDIDA DE LUZ LLF 
!PRODUCTO DE LOS FACTORES INOIVIOUALESJ 

CALCULOS 

Si 
RE COBRABLES 

Número de lummar10S 
(luxes) x (área en metros cuadrarlos) 

(Lumenes por lum1nano) x lcul x lllf"l 

00104 

CALCULAOOPOA r---------------------------------, ITC HA r----------------------------, 

conelec 125 
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,éPEMEX 

EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 
Y MANTIO DE POZOS 

2·5·1·2 método de punto por punto 
a.- DESCRIPCION 

El cálwlo de rluminación en un punto, va sea en un plano 
horizontal, vertical o rnchnado consrste en dos 1-}ar tes Una 
componente directa y una reflejada. El total de esas dos com
ponentes es la iluminación del punto en cuestrón 

LEY DE LA INVERSA DE LOS CUADRADOS 

Cuando la diStancia de la fuente es al menos cmco veces 
la máxima drmensión de la luente, para calcular la •lummacron 
se utiliza la ley de la inversa de los cuadrados En tal caso. la 
ilumrnacrón es proporcional a las candelas de la fuente en 
la d•recdón dada e inversamente proporctanal al cuadrado 
de la diStancia de la fuente al punto (Ver Frg No 1) de donde 

E~-~
D' 

donde 

E Humrnación en el nlano normal al rayo de Ju¡ 

1 Candelas de la fuente en la d•recc1on del rayo de lu; 

O D1stanc1a de la fuente al ¡JI ano 

,,, 

1 26 cnn,/ec 

ltummac1on E r lu¡o l'n lum.,uts 11 ) 

Area ero p,.,s· lA) 

F,g 1 ley de la mversa de los cuadrados 

1 
E"" o' 

S• la superf1c1e en la cual se requiere determ1nar la ilumi
nac•ón esta mcl1nada, en lugar de normal a los rayos de luz, 
la rclac•bn anterior se afecta nor el coseno del ángulo de •nci
dPnc•a o •ncl•naci6n, iJOr lo tanto 

E ~-1 -CostJ o' 
donde tJ es el anaulo entre el rayo de lul y la normal al plano. 
(Ver ha No 21 

lh1 

Anqulo dP mchnac1on 

A 
Are" r1 .. 1 plano 8 = -cosT 

e 
t ""--;...-cos tJ 

hg 2 Calculo ¿e oun10 oor punto a~umol"fldO un~ tuente puntual 

b.- FORMULAS BASICAS- METO DO DE 
PUNTO POR PUNTO 

Para lo~ 1 asas p¡¡rtH .. ularcs en c1ondt• P.l plano de traba10 
sobre el cual SI' dr'Sf'd detPrrnmñl el n•vel de •lunHnac•6n en 
el plano vert•cal u hon;ontill se rPQUIP.rc apl~ear las s1gu1entes 
tormulas (VPr F•y 31 

(a) ILUMINACION EN EL PLANO HORIZONTAL 

Eh"" 1 " Cos 9 
D' 

1 "'CostJ 

D' 

lxH lxCos'<P 
~ -0-,- ~ ~~H~.';!---':_-

.. 
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... PEMEX 

EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN 
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lbl ILUMINACION EN EL PLANO VERTICAL 

E -~'2'~S5e~n,_,~~ V= o' 

1 X R 
D' 

Poes Cill·'h!I.JS (e•• el r•lan<l hl>r otnnta\1 

Canddas d" patr•n<..>il • C\1~ 
o' 

1 x Cost3 
D' 

H 

p,.s '-"nw•I<!S len"' plano vef1!Call 

LandP'as de oo·~nc•a M sen tJ 
o> 

Frg 3 AelacmnEs lundamenlales para el calculo de 1lummac•on al metodo de PuniO por Punto 

c.- PASOS A SEGUIR PARA CALCULAR UN 
SISTEMA DE ILUMINACION 

Para tacll,t¡¡r el cálculo del mvel lummoso en luxes en el 
plano horrzontal se anexa la tabla srguiente Esta se usa SI· 
gurcndo los srguientes tres pasos 

a - Oetcrm1ne el angula en grados en la oarte supeoor 
del cuadro 

b - De la curva de d1s1rrbucron de la luente lum1n0sa 
determrn{) la mtens•dad lum.nosa de la fuente en esa drrec
crón nart rcular 

c.- Mulunlroue la .ntensrdad lumrnosa (candelas) por el 
factor muiiiPIIcador, el cual se encuenHa en la parte mlenor 
del cu<Jdro y luego d1vida el resultado por la mtens1dad lum1· 
nosa (100 ó 100,000) La respuesta así obtenida es la ilum1· 
nac1on en luxes en ese punto. 
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b. TABLA DE CALCULO DE NIVELES 
LUMINOSOS POR EL SISTEMA 
"PUNTO POR PUNTO" 

NUmeras supeuores: Angulo enlre la d•re«~ón de la luz v el e¡e •ertu:aL 
Número1 infer10res: LUX wbre el olano honzonlal para la lnlenlidad lum1no1.1 de la fuente an esa d•u~cción. 

OIST OT 0 ANClA H AIZON Al ALEJO: DE lA FUENTE LUMIN SA lml 

1 1 J.95 1 4,25 \ e.ss \•.ss 1 5,50 1 6,10 1 6,70 1 7,30 11.90 1 8,55 1 9.15 1 10 65 1 12,20 _\_ 15.25 
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12 

11 
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< lO 
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o 

LAMPARAS DE BULBO PAMABOLICO 

""" 1\ CONCENTRADORA_ y P¡R 38 ~E t50
1
w. 

\ 
J rcONCENT<.¡AQORA 

PAR 380!: 7SW 

"""' 
V ~pii-USORA"I' 

1-'AR-38 DE 150 W 

--1\i \';t?IF-USIJRA ,1, 
A 38 DE 75 W 

\ ""'\~, 
--- --.í. ~-"J ' 

' '_r;;:.,--o. __ "t--

5 10 20 25 30 

GRADOSALEJEDlLHAZ 

LAMPARAS Dl BULBO R~f-LECTOH 

: ! 
1 i 1 

'\ 1 
1 ! 

' 1 

!\./ 
CONCENTRADORA_ 

ti 40 D~ 300~ 

\ 1 1 
\ 

1 

' i 
\ r.o~CEN;"'"oJn.:._ 

~ /1: A•lOOE 1~0W 

' 1 ' 
¡--JDtf-USOR~_!. 

R 40DE 300W 

1\1 V"-CONCEN fA ADORA 
A.4QQE 75W 

IV y--Ft?lfUSORA} 
40DE 150W 

1 ~/ 'y1Dif lJSORA.} 
R.4QQ[ 75W 

-'-~tt~'-J 1 __ t::~J ~--r-__ 
--¡---~: . -

5 >O 15 20 25 30 

GRAfJO';A.I. F IF nFt HA7 

d.- CURVAS DE DISTRIBUCION 
LUMINOSA 

LUX 

ALTURA DIST ANClA DESDE El CENTRO 
DE DEL HAZ lml 
MQN1 AJE 
lml o 1,20 

PAR-38 de 75 w. Concentradora 

1 50 1940 

\ 

540 

\ 

90 20 
2,30 860 480 80 10 
3 o:, 490 370 130 10 
4 60 220 190 120 20 

PAR-38 de 75 w. D1lusora 

150 600 

1 

460 

1 

170 

1 

20 
230 270 220 160 20 
3.0~ 150 130 120 40 
4 60 70 60 60 40 

PAR-38 de ISO w. Concentr;,dora 

1 :>O ..:200 
11400 

1 

130 

1 

70 
230 1900 1180 170 40 
3 0~, 1050 870 340 30 
~ GO 470 <130 290 40 

PAR-38 de 150 w Odu5ora 

1,50 1380 
11070 

1 

370 

1 

40 
:~o 610 :,~,o 370 60 
3 o:, 3ó0 320 270 90 
4 GO lbO 150 140 90 

R-30 de 75 w Concentladora 

1 -~'0 760 

1 

"o 
1 

90 

1 

30 
2 30 340 2~0 90 20 
J,Q:l 190 170 80 20 
~.GC 80 ea so 20 

R-30 de 75 w Ddusora 

1 so 160 

1 

150 

1 

110 

1 

20 
2 :<o 70 70 60 30 
j 05 40 40 40 30 
-160 20 20 20 20 

R-40 de 150 w. Concentradora 

:.!•il 3000 

1 

960 

1 

100 

1 

60 
::;o 1300 750 230 60 
3 0'• 7~0 ó60 2~0 50 
4 GO 330 300 170 50 

R·40dt' 150w QtfU$0fil 

1 ~.o ~10 

1 

440 

1 

300 

1 
80 

2 30 230 210 180 90 
J,Q:¡ 130 120 110 80 
,; GO 60 60 50 40 

R.4Q de 300 w ConcenHadora 

1 !;lü 5600 
11960 1 300 

1 

130 
;> 30 2500 1650 3~0 90 
J.O~ 1400 1160 490 90 
4 60 600 590 410 90 

A·40 de 300 w. D•lvsora 

1 so 1000 

1 

890 
1 >40 

1 

160 
2.30 450 400 320 170 
3 0!.1 2~0 230 210 140 
4 60 110 110 100 80 
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1,80 
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10 
10 
10 

10 
10 
10 
20 

20 
30 
20 
10 

10 
20 
20 
40 

10 
10 
10 
10 

10 
10 
10 
10 

30 
30 
20 
20 

20 
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40 
30 

40 
60 
50 
40 

50 
70 
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60 
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1 30 cm"d"'c 

<!' sen e 
o 0.0000 
1 0,0175 
2 0,0349 
3 0,0523 
4 0.0698 
5 0,0872 

6 0.105 
7 0,122 
8 o. 139 
9 0,156 

10 0,174 

11 o. 191 
12 0.208 
13 0.225 
14 0.242 
15 0.259 

16 0.276 
17 0,292 
18 0,309 
19 0.326 
20 0.342 

21 0,358 
22 0.375 
23 0,391 
24 0.407 
25 0.423 

26 0,438 
27 0.454 
28 0,470 
29 0.485 
30 0.500 

31 0.515 
32 0,530 
33 0,545 
34 0.559 
35 0,574 

36 0,588 
37 0,602 
38 0.616 
39 0.629 
40 0,643 

41 0.656 
42 0.669 
43 0,682 
44 0,695 
45 0.707 

cos 8 tg o e os 1 8 

1.000 0.0000 1.000 
1,000 0,0175 1.000 
0.999 0,0349 0.999 
0,999 0,0524 0,997 
0,998 0,0699 0,995 
0,996 0,0875 0,992 

0.995 0.1051 0,989 
0.993 O. 1228 0,985 
0.990 O, 1405 0,981 
0,988 O, 1589 0,976 
0,985 O, 1763 0,970 

0.982 O, 1944 0,964 
0,978 0,2126 0,957 
0,974 0,2309 0,949 
0,970 0,2493 0,941 
0,966 0.2679 0,933 

0,961 0,2867 0,924 
0,956 0,3057 0,915 
0,951 0,3249 0,905 
0,946 0,3443 0,894 
0.940 0,3640 0.883 

0.934 0,38J9 0,872 
0,927 0.4040 0.860 
0.921 0.4245 0.847 
0.914 0.4452 0.835 
0.906 0,4663 0,821 

0,899 0.4877 0,808 
0,891 0.5095 0,794 
0.883 0.5317 0,780 
0,875 0.5543 0.765 
0,866 0.5773 0.750 

0,857 0.6009 0.735 
0,848 0.6249 0.719 
0,839 0,6494 0,703 
0,829 0,6745 0.687 
0.819 0.7002 0,671 

0.809 0.7265 0,655 
0.799 0.7535 0.638 
0.788 0.7813 0,621 
0,777 0.8098 0.604 
0,766 0.8391 0.587 

0,755 0.8693 0,570 
0.743 0.8004 0.552 
0.731 0.9325 0.535 
0,719 0,9656 0,517 
0,707 1,0000 0.500 

e.- TABLA DE LAS FUNCIONES 
TRIGONOMETRICAS APLICABLES AL 
METO DO 

cos 3 8 o' sen e ces 8 tg 8 cos e 
1,000 46 0.719 0,695 1,035 0.483 
1,000 47 0.731 0,682 1,072 0.465 
0,998 48 0.743 0,669 1 '111 0,448 
0,996 49 0.755 0,656 1,150 0,430 
0.993 50 0.766 0.643 1,192 0,413 
0,989 51 0,777 0.629 1235 0,396 

0,984 52 0,788 0.616 1.280 0,379 
0,978 53 0,799 0,602 1.327 0,362 
0.971 54 0.809 0,588 1,376 0,345 
0,964 55 0,819 0,574 1.428 0.329 
0.955 56 0,829 0,559 1.483 0,313 

0,946 57 0,839 0,545 1,540 0,297 
0,936 58 0,848 0,530 1.600 0,281 
0,925 59 0,857 0,515 1,664 0,265 
0,913 60 0,866 0,500 1.732 0.250 
0,901 61 0.875 0,485 1,804 0,235 

0.888 62 0.883 0.470 1,881 0,220 
0,875 63 0,891 0.454 1,963 0,206 
0,860 64 0,899 0.438 2,050 0,192 
0.84~ 65 0.906 0.423 2.144 0,179 
0.830 66 0,914 0,407 2.246 0,165 

0.814 67 0,921 0,391 2,356 0,153 
0.797 68 0,927 0,375 2.475 0,140 
0,780 69 0.934 0.358 2,605 0,128 
0.762 70 0.940 0,342 2.747 0.117 
0,744 71 0,946 0,326 2.904 0.106 

0.726 72 0,951 0,309 3,078 0,0955 
0,707 73 0.956 0,292 3.271 0,0855 
0,688 74 0.961 0,276' 3.487 0,0762 
0.669 75 0.966 0,259 3.732 0,0670 
0.650 76 0,970 0,242 4,011 0,0585 

0,630 77 0,974 0,225 4,331 0.0506 
0,610 78 0,978 0,208 4,705 0,0432 
0.590 79 0,982 0,191 5,145 0,0364 
0,570 80 0.985 0,174 5,671 0,0302 
0,550 81 0.988 0.156 6,314 0,0245 

0,530 82 0,990 0,139 7.115 0,0194 
0,509 83 0.993 0,122 8,144 0,0149 
0.489 84 0.995 0.105 9,514 0,0109 
0.4G9 85 0,996 0,0872 11.430 0,0076 
0.450 86 0,9976 0,0698 14.300 0,0048 

0.430 87 0,9986 0,0523 19,081 0,0027 
0.410 88 0,9994 0,0349 28,636 0.0012 
0,391 89 0,9998 0,0175 57,290 0,0003 
0,372 90 1,0000 0,0000 infinito 0,0000 
0,354 

FORMUlAS TRIGONOMETRICAS 

SenoO=~ 

T anoente O =.....!:.... 
B 

S'--cant'.' 0 = + 
Coseno 

Cotangente 

Cosccant~ 

o = ~ 
e= JL 

A 

o= ...f._ 
A 

e 
A 

B 
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cos 6 

0,335 
0.317 
0.300 
0.282 
0,266 
0,249 

0,233 
0,218 
0,203 
0,189 
0,175 

0,162 
0,149 
0,137 
0,125 
0,114 

0,103 
0.093 
0,084 
0,075 
0,067 

6 
2 
5 
3 

0,059 7 
6 
o 

00 

0,052 
0,046 
0,04 
0,034 

0.029 
0,025 

7 

5 
o 

0,0211 
0,017 
0,014 

3 
2 

0,011 4 
o 
o 
2 

38 

0,009 
0,007 
0,005 
0,00 

0,002 
0,001 

7 
B 

0,0011 
0,000 
0,000 

7 
3 

0,0001 
0,0 
o. 
o. 

000 
0000 
0000 
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1.- NIVEL LUMINOSO PRODUCIDO POR UNA 
LUMINARIA INDUSTRIAL Y UNA 
LAMPARA FLUORESCENTE DESNUDA 

Lum1nana de 1.20 m_, 4200 lumenes 
Lummana de 1 ,80 m , 6200 lümenes 
Lumonana de 2,40 m., 8400 lumenes 

NIVEL LUMINOSO BAJO 
LA LUMINARIA 

L H DISTANCIA EN 

EF-
H 

Lámpara 

Lcimp;Jrd de 1,20 m . 2800 lumenes 
Lámpara de 1 .80 m , 4100 lumenes 
Lampara de 2,40 m . 5600 lumenes 

NIVEL LUMINOSO BAJO LA 
LAMPARA DESNUDA 

L H DIST ANClA EN 
(m.) (m.) DIRECCION "Y'' (m) lml im.l 0\RECCION "Y" (m.) 

o 0,60 1,20 1,80 2,40 

1,20 0,60 2120 630 100 30 10 1.20 
1.20 730 460 190 80 30 
1.80 330 280 170 110 40 

1,80 0,60 2350 760 150 40 20 1,80 
1.20 910 610 280 110 50 
1,80 500 390 260 130 70 

2,40 0.60 2540 860 200 70 20 2.40 
1,20 1060 730 310 130 70 
1,80 570 460 290 170 90 

L H DISTANCIA EN L 
(m.) (m.) DIRECCION "X" (m.l (m.) 

o 0,60 1,20 1,80 2,40 

1,20 0,60 2120 1270 220 40 20 1.20 
1,20 730 530 230 110 90 
1.80 330 290 190 110 lOO 

1,80 0.60 2350 1840 760 130 20 1.80 
1.20 910 790 400 170 110 
1,80 500 410 260 150 130 

2.40 0,60 2540 2340 1290 240 110 2,40 
1,20 1060 960 640 290 120 
1.80 570 520 410 240 130 

Estos valores están basados en la enusu}n lumrnos.a (lumene~l 
IndiCada Una s1m0le orooorc1on puede us.arse oara deterrnmar los 
valores del n1vel lurnmoso !IV><) para otras lumonanas o lilmoaras de 
d1St1nta em1s•ón lum1nos.a 

o 0,60 1,20 1,80 

0.60 550 230 70 20 
1.20 190 130 70 30 
1,80 90 80 50 30 

0,60 630 280 90 30 
1,20 250 180 100 GO 
1,80 120 110 80 50 

0.60 630 300 110 40 
1 20 270 210 120 60 
1.80 150 130 90 50 

H DISTANCIA EN 
lm) DIRECCION "X" (m.) 

o 0,60 1,20 1,80 

0.60 550 320 50 10 
1.20 190 130 70 20 
1,80 90 80 40 20 

0.60 630 520 150 20 
1,20 250 200 110 50 
1,80 120 110 80 60 

0.60 630 590 320 50 
1.20 270 240 160 80 
1,80 150 130 lOQ 60 

2,40 

-
-
-

-
-
-
-
-
-

2,40 

-

10 
10 

10 
20 
20 

10 
30 
30 
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Y MANTTO DE POZOS 

FUENTE LINEAL DE LONGITUD INFINITA 

Deberá considerarse la expres•ón: 

Ep 
L X w 
2D 

donde· 

Ep= ilummacrón en e! punto P en p1es-bu¡ias 
L 

w 
o 

luminancta de la fuente en pres-Lamberts 

ancl10 de la fuente en p1es 

distancia de la fuente al punto P en p1es 

X 

y 

Frg 1 Srmbolos usados en el calculo de la •lummac•on en puntos espe 
clf•cos con fuentes hneales mtm11as 

La expresión anterior es exacta solamente en el caso de una 
fuente l•neal de long•tud mfrnl!a, pero su exactitud será denTro 
del 10% SI ambas dtstanc1as d 1 y d1 son mayores que 1.50 
La exactttud será dentro del 5% s• d

1 
y d

1 
son mayores que 

20. Se debe notar Que la •lummac•ón producida por una 
fuente lineal de long1tud mltnita var1a mversamente a la dis 
lanera de la fuente y no tnversamente al cuadrado de la dtstan 
era como en el coso de tuentes puntuales 

FUENTES SUPERFICIALES DE AREA INFINITA 

Una fuente superficial de área mfintta colocada en un plano 
paralelo al plano de traba¡o produce itummación de acuerdo a 
la stgurente relación. 

Pies-bu¡ las en el plano de traba¡o = Luminanc1a Pn f)ICS· 

Iamberts de una fuente 
rnfmita 

Este t1po de relactón es aplicable cuando se t1cnen platones 
lumtnosos. La 1lummactón es teóricamente 1ndepend1ente de la 
distancia 
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g.- FUENTES DE ILUMINACION OUE SE 
DEBEN CONSIDERAR PARA EL CALCULO 
DE PUNTO POR PUNTO 

COMPONENTE REFLEJADA PARA SUPERFICIES 
HORIZONTALES 

La componente de iluminación reflejada en un alano hori
zontal se calcula exactamente de la m1sma manera como la 
iluminación promedto usando el metodo de lumenes, excepto 
Que el coeftc1ente de reflexión se sustituye por el coeficiente 
de utll1zactón de acuerdo a la Siguiente formula 

llum1nac16n retle¡ada {horizontal) _ Lúmenes por lurn1nano X ARC 
Area del lum•nar•o len el 
plano de traba1ol 

donde: / 

LCw = CoefiCiente de lumrnancta rlr la pared 

LCcc = Coeficiente de lummancia de la cav1dad de techo 

APM = Factor multtpltcador de la ~OS•Cton de local 

COMPONENTE REFLEJADA PARA SUPERFICIES 
VERTICALES 

Para determinar la tlumrnac1on refle¡ada en las superficies 
vert1cales se usa la formula ante11or ¡Jero sustttuyendo el 
coeflc1ente de· reflexton de la pared por el coef1c1ente de Ull· 
ilzaclón quedando la fórmula s1gu•ente dJ_ 

llurnlnactón A elle ada Vertical= Lurn"n'~ LJOr lurmna"o ~ WRAC 
1 Ar<>.J 001 hmuna"o len el olano 

de oaba1ol 

dorde 

LC 
WRRC = _......w_ ~ WDRC 

pw 

pw = Reflectanc1a promedto de la pared 

WORC = Coef1ctente de radiac1on d1recta de la pared 
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2·5·2 alumbrado exterior 
2·5·2·1 alumbrado público 

Para l!evar a cabo una verdadera y buena 1lunun<1cion de 
alumbrado pUblico, es esencial que la mstalac1on este b1en 
proyectada· El diseño debera segu1r las normas practicas arne 
r\Canas para el alumbrado de calles y carreteras, ten1endo en 
cons1deraoon los Siguientes puntos 

a 1 - La claslfrcación de la carretera en lunctón del tráf1co. 

a 2.- El n1vel adecuado de duminac1ón para la clasificación 
de la carretera. 

a.3- La selección de lummarias en relac16n con la diStri

bución de luz reouertda. 

a 4.- Los emplazamientos adecuados de las lum1nar1as 
(altura de montaje, dtstanc1a de separac1on entre unas y otras, 
longitud del brazo) para proporcionar la cantidad v calidad 
de iluminación reouertda 

a.l CLASIFICACION DE LAS CARRETERAS 

Se debera hacer una clas1flcac1ón en func16n del trni1CO 
apl1cable a todas las carreteras para que el d1seño del sistema 
de alumbrado esté en relac1on con las neces1dades oartrcu
lares de cada una La tabla nos muestra la clasdicacron se9un 
el volumen del tralrco de vehrculos. recomendada oor el 
"Street Lrghting Commrttee'" del "lnstrtute of Tralrc Engi
neers'"1 Se recornrenda que todas las carreteras se clasdrquen 
además segun el tráf1co de peatones durante las horas noc· 
turnas de mayor actw1dad 

CLASIF ICACION "VEHICULOS 
DEL TRAFICO POR HORA 

Trafrco muy l1gero Mrmos de 150 
Trálrco lrqero 150a500 
Trálrco medro 500 a 1200 
Trálrco pesado 1200 ;:¡ 2400 
Tralrco muy Desa<io 2400 a 4000 
Trafrco máxuno Mas de 4000 

~Durante la noche, a la hora de maxmro rraflco. en ambas rloreccrones. 
lnstttuto de 1ngen,eros de Tralrco. Comite de Alumbrado rrc Calles. 

Tráftco ligero o sin peatones.- E 1 oue puede haber en las 
carreteras de b<Hrros resrdencrales o lOnas de almacenes auto
PIStas. calles elevadas o subterráneas v carreteras en c~rrmo 

Tráf1co de peatones medio.- El que ouede hahcr en calles 
de barrros cornercrales de segurrdo orden ven calles de alyunas 
IOflilS rndustrralr2s 

Tráfico de peatones pesado.- E 1 (¡u e puede ~1a1J"r en las 
calles d•! los tmrrros comcrcrales 

a 2. NIVEL DE ILUMINACION 

El nrvel adt:<.uado de rlurrHnilCIÓn llilril Cddcl cla<;rficacrón 
de las calles !Juedc clcterrnularst• en la tabla su]ulcnt·~ Lu~ villa 
res de la IISI<l son los nrvelcs rr1rnrnros <:!n s<>rvrcro. rctawrrdos 
para oroDorr.Hin.n un tJur~n <Jiurrrbt<ldo IH!I,lrco nonn;JI lrr 

a.- LAMPARAS INCANDESCENTES, 
FLUORESCENTES O VAPOR DE 
MERCURIO 

<llgunas rnstatacrones pueden ser requeridos niveles mas altos 
por ratones drstrntas de la seguridad del tráltco El nrve! 
lurnrnoso mas ba¡o en cualqUier ounto del pav•mento no debe 
ser nunca rnenos de 1/4 del crtado en la tabla. Esto se aplicará 
a !Odas las carreteras excepto a las uue t1enen un trMrco muy 
lraero de vehiculos en donde el m{nrmo adm1S1ble puede llegar 
a -ser 1/1 O de la rlumrnacrón usual 

Nivel luminoso recomendado en Lux (himenes por m 1 ) 

para calles• .. 

Clasrf 1cacron del trál1co de vehrcu los 

TrafiCO de Muy l1gero Ltgero Medto Pesado o 
peatones menos de (150 a 500 a 1200 mas 

150 500) (mas de 
1200) 

PesacJo 9 12 15 18 
Mcd10 6 9 12 15 
L1gero o nulo 3 6 9 12 

"P<Hil c .. l:art,¡s oscur.Js. con una rellactancra apro•rnracl" del 3'K Con 
callad,,~ rn<1~ Liaras. mvclcs lumrnos.o~ mas bd¡os. DrOtlo•cronaran la 
mrsma el,.ctrv¡di!d. 

a.3 SELECCION DE UNIDADES DE ALUMBRADO 

Las fuentes lurnmosas usadas en el alwnbrarlo oüblrco 
son la<; rnc<tndescenlf'S, las de vapm dl' nwrcur •o v las lluo· 
rcscenws. v cada una de ellas pruporcronaril resultados exce
lentes cu<lndo se ut1lrccn adccuadamcntf' Lil consrderac•ón 
lunri,Hnenldl al seleccronar la un1dad de alumbraclo v IJ combr
n;Kron rl" ldmparas es Str d1str rtJucrón folornetrrca que pro
CLHiHil Id c.,Jnlrclacl v unrlorm1dad de rlurnm,1cior1 deseada, 
adcmas de crear una~ buenas condrcrones vrsualp<; en los alre
rlt!dmcs. Lil Pleccron en1re <;IStemas oue cumplan estos requr
srto~ se ha1.e qeneratmen1e teniendo Pn cuenta su aSPecto y 
PI (asto rdalrvo 

Las unrdildes rle alumbrado pUblico se clasrlrcan general
rw•rHc ron relacrón a lél lorm<1 de drstrrbuc1ón lawral en crnco 
tr~os generales que a corl!lnUilC1Ón se detallan. La "anchura" 
se r1ehnc: pm el angula que forman la línea de relerencra para· 
lrlél al t.Jordrlto y la linea radral que pasa por el punto de 
max1ma ernrsrón lurnmosa de la lrnterna en bu¡ias 

UNIDAD DE ALUMBRADO DE TIPO 1 

L •• l'; lar11p"r.Js d•· trpc• 1 t1en1~n Urstrrbu{.lon later¿¡l en dos 
scnlrdos. cor1 t:na ¡¡nchlHd de 1S0 a cada ladn de la ltnea de 
r"h·rt~llCiór v lHld varriJ!.rnr1 ao~ptabl!: de 10° ¡¡ m••nos de 20° 
LdS Uos curlumlrdLIUileS prrncrpdles de luL están en drreccrones 
Ulluestas a In largo ¡jp la calle. El planoverl•cal de rná¡crma rlu
niHl.luÜn es puralelo a la linea de la acera. La drstrrbuctón de 
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lu 7 es similar en ambos lados de este olano vert•cal. Este tipo 
de d 1stnbuc1ón es aplicable, en general, cuando la untdad de 
alumbrado se coloca próx•ma al ere de la calle 

CANDELAS MAX 

UNIDAD DE ALUMBRADO TIPO 1 DE CUATRO 
DIRECCIONES 

Las lámparas de tiPO 1 cuatro d•recr:•ones. tienen una d1S!rl· 

buc1ón con cuatro concent•ac•ones pr mc•palesde luL. lormandu 
entre ellos flngulos de aprox 1mádarnente 90", con unavar 1acion 
de anchura total de 20° a rnenos de 40° como las del t1po 1 

Este t•po de distribución es aplicable generalmente a un•dades 
de alumbrado Situadas sobre o cerca del centro de una mtcrS(x·· 
ción de calles de angula recto 

UNIDADES DE ALUMBRADO TIPO 11 

Las unidades de alurnb1ado con d•str~buc•on de hu t1ro 11 
t1enen una anchura lateral de 25°, con una var1ac!on aceptable 
de 20° hasta menos de 30° Esta d1strrllucion es aplicable. en 
general, a un1dades de alumbrado s1tuadds en o cerl.il de I<J~ 
aceras de calles relativamente estrechas, cuya anchor¡¡ no exc.cda 
de 1 6 veces la altura de montaJe 

134 cnnelec ... 
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UNIDADES DE ALUMBRADO TIPO 11 DE CUATRO 
DIRECCIONES 

las unrdades de alumbrado con d1strrbución de lu7 t1po 11 
de cuatro drreccrones 11enen cuatro concentracrones pr1ncroales 
de luz, cada una con una anchura de 20° a menos de 30°. 
como las de trpo 11. Este tipo de drstrrbucrón es apl1cable. en 
general. a unidades de alumbrado srtuadas cerca de una esqu1na 
de una 1ntersecc16n de calles de angula recto. 

UNIDADES DE ALUMBRADO TIPO 111 

l<rs l"~.íiades de alumbr adu dP diStrlbUCIOn de hll de t liJO 111 
t1crren una anchura lateral de 40° con una var1ac1ón aceptable 
rlt! 30° a menos de 50° Este t1p0 dE' drstrlbliCIOn se proyecta 
par¡¡ n1on1<11E) ck unldddes de alumbrado en o cerca de un cos 
tado dP un;1 calle dP 1ned1ana anchura. cuya ¡¡nchura no e~ ceda 
de 2 7 Ítr!!'!!S 1¡¡ altura de monta1e 

CANDll>\SMA'I 

UNIDADES DE ALUMBRADO TIPO IV 

Las unrd¡¡cJcs dP <rlurnhrado dr• d1Sir1btrC1ón de \u¡ dr~ tiPO IV 
trenen un;¡ ~mcl1ura lateral de 60" ron una varracrón aceptable 
ck 50" o méls Este trpo dP d1strrbuc10n sr· proyecta para rnor'l· 
ta¡c al costado de la calle. y se Prnplea generalmente en calles 
;¡nchas. cuya anchura no excede de 3. 7 veces la altura de 
monta¡e 

CANDELAS MAX 

A 
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Las un•dades de alumbrado de t•po V t1enen d•stnbuc•on 
de luz. c1rcular, es dec1r la misma em•s•ón en todos los angulas 
laterales. Esta d1stnbuc16n se proyecta para un•dades de 
alumbrado montadas. en o cerca del ccnuo de la calle, en las 
1slas centrales de aven_!das y e-:_¡_ cruces 

CANDELAS MAX 

a. 4. EMPLAZAMIENTO DE LAS UNIDADES DE 
ALUMBRADO. 

Dos cons•deraCiones son de una •mportanc•a fundamental 
en la determmac•ón de la altura de montaie opt•ma la conve
niencia de reduccr al mln•mo el deslumbram•enw d•recto y la 
neces1dad de una dtstnbución razonablemente un darme de du
m•nac1ón sobre la superfic•e de la carretera. Cuanto ma::. alta 
esté montada la untdad de alumbrado, mas dtstanuado estar a 
por enc1ma de la línea normal de vts1on. y rnenor será su des 
lumbram1ento 

Por otra parte. para alcanzar la llurn1nac1Ón undorme se 
reqUiere una c1erta relaciÓn entre la altura de monta¡e, la diS
tancia entre umdades de alumbrado y el ánqulo vert1cal de 
máx1ma em1sión lummosa para la untdad d~ alurnbrado en 
cuest1on (generalmente entre 70° y 80°) 

RELACION DE LA DIST ANClA ENTRE LAMPARAS A LA AlTURA DE MONTAJE 

~----------------------5----------------------~ 

H H H 

'h S = 2~ '" ,, 70° 

~=========-_:~~-~s:_:= 3<1 "'·" 7~,
0 

ft- ~':5=52'"·•80° 
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Para una unidad de alumbrado dada, la relación de la drstan
cia entre postes. a la altura de montaJe deberá ser lo suficiente
mente baja para que el rayo de luz de máxima em1sión lumrnosa 
puede incidir en la calzada por lo menos a la mitad de la dtS· 
tancia al poste conttguo. Para proporcronar una mayor untfor
midad sobre las carreteras de gran tráf1co, la distancia entre 
postes se reduce a veces hasta un 50%. lo que proporciona un 
100 %de solape de los haces verticales. 

• La altura de montaJe es admisible en aquellos casos en los que el 
contraste entre el brillo de la untdad de alumbrado y sus alrededores 
es relativamente bajo. 

1--

' ' 1 

AlTURA DE 
MONTAJE 

: SALIENTE 
.,.._DEL BRAZO 

ANCHO DE LA 

CALZADA 

,. 

l .. rt.OlA .. t!NTQ A !,IN ~0\Q U0Q 
Ot LA CAL\1 

-\1••••<10"- ...... ,,o~-

<) " " 

I .. 'L._Z.,OU!N10 A flfUOLIHO 

o 
-IO••uc..,.-•,.•••<10~-

0 <> 
, .... , .. ¡ .... ,, .. ,0 ... 0'0$1(10 ... 

<> o o 
-"""""'""'-""'•<10~-

<> " o 

( 1 1 Para oavtmentos con reflectancta mt>nor (del ord~n del 3 por 
1001. el ntvel lumtnoso deber a ser aumentado en un 50 oor 100 

12) Basado en la emtslon lumtnosa tnirml v un factor de mant•!n 1 mtento de 0.80 
131 Para lamparas fluorescentes v de vaPOr de mercurto. oma lam

DalaS de tncanaescencta. 72 m. a un solo lado 
14) A 13°C de temperatura ambtente 
151 lamoaras Haba1ando a tens10n n~mtnal en postcron hQrolontal 
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Las alturas de montate recomendadas por la ''American 
Standard Practice" para el alumbrado de calles y carreteras 
con el mínimo deslumbramtento y la máxima uniformidad, 
vrenen dadas en las tablas srguientes. A veces pueden desearse 
mayores alturas de montaJe, pero vanar las alturas Que a conti
nuación se dan tanto en más como en menos. no puede consi
derarse una buena prcicttca 

b.- ALTURA DE MONTAJE DE LAMPARAS 

Emtsión Tipo 1 T1po 11 Ttpo Ul TtpoiVyV 
lummosa 
de la 
lcimpara 
(lümenes) m m m m. 

2500 7.60 6.00 6.00 6.00 
4000 7.60 7.60 7.60 7.60 
6000 7 60 7.60 7.60 7.60 

10000 - • 7.60a 9 •760a9 7.60 
15000 - 9 •7.60a9 • 760a9 
20000 - 9 9 • 7.60a9 
50000 - - - • 7.60a9 

c.- ESTUDIOS CARACTERISTICOS DE 
ALUMBRADO DE CALLES BASADOS EN UN 
PAVIMENTO CON FACTOR DE REFLEXION 
DEL 10% (1) 

DATOS 

''d"•" """' ,.,. ... 
1 '·'''• ~" ''" d1<l'~' l•, '" 

~'""·""'" Jf,,, PI o • '"'''' ,,,, 

""' '·'"' '"""'"'' IH:•• s. ...... , .. ,,. ''"" .. 7" 

,,_, •• o l"l'~<-

''4'" ""' "'"'"''"' l·~-'<'" .... ¡ ... 
A"<I•O<~ I.Jtd"•' \]• 
s.-. ...... ""' J(, .,, " ........ ,,,,,, 

A•w<.o ''' "'""'~'" J 60" 'l "' 
S..••r"'" ot.t '" ,.,, 1 '>0 .. 

l<AIO(O Mo""' 

''""'"'~··· ,,.,, .. ~-- .,,.. 
A"'"" <1·· t.,< ,,, 1 ~~, 
s,.., .... ~ .. , .. .!6 "' d,. .. "''"" 
Alt"'" ,,. """'' ,,.. 16:1 •·l• ... 
S.,o .... ,,.,,, 1 h•Mo 1 '•(• • 

,,,, ... ,,....,"" 
I<Ahcn o lo• '"'•"'"" < ll,' .. ¡,u 

""C"<> '''' 11 cal• 1H ,. 

S. ....... ""' J(; ,., _, ''"''"'""'· "'' •' ' .. ,,.,,,,~,. ., .. 
S.u.' '" ol• 1 '"""" 1 •,{¡., 

1 '4 "' ' .,. .. d, ...... , 

¡,, <><l• """''"' ' ••• , .• 
/\rt•·• <1·· '•' ""' ]L • 
S.•!wA<•un J(, '" 
/\111,1,0 <lt• "'U"I•t 9" 
s_,,, • .,,~ <h-1 t.o~'" 1 !.C 

lAMPAqo\ 
" TIPO OE 
LINHqNA 

,.,r 

tUMENES 

'0' 
lUMINARIA 

~.'.011 

Hl 1 1~1" h,ol !) 1 o "•' 1 H 1o 

v.... ll'.ll 
-." """ 1 ,, .. ,, 1 '\ 1 '"' • 

""' ,.,,, 
''""'"' .. ,.. 12'100 
'"" 1 ¡,,.,, ''·'' ¡-, '·""" St<!lt 
"'"' '" v~, 111•,o 

"• """" 1 ''"'IV IH 11 '>< Lil 1 

l'oOOU 

NIVft 
LUMINOSO 
MEDIO !2J 
!LUXI 

•• , .. 11 

'~~· 

·'1•· 

1 '<0 1~1 

¡,•,,, 

f--o::o:'C:.:c•;c.o,.,c.--l., ... .,o,•~~---~ 
f-·c:'o.:.c·, :;;,'~'~e" .o",o''-f-;~,7"''~':~;:•·~-"''C"CC"'-f~. O.''"'"'"'"' ........ ,.,.,," 1•1111<<" 

........... , ,, _,, 

~--~ .. ,c.-+,,.,"~=,------,,-~ 
f-·.;:·co.:c·,'cc.,'"·'·,o.··c:;·e·'-1-';'f;;;· ~~-m¡;-;;-;-:---

............... 111 ,..-r,', ~'' 

¡-·-·;,.:.~·. :;;:~:~;, .. _,;:·: ""--l-j~;z;t \+ 11 JI .. " ... ,.,,¡,.,.,,,, 11<111( 1)1 
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2 ·5·2·2 datos y cálculos de iluminación 
de calles 

La 11uminac10n promediO sobre Ull ;ut•d ~rnnue dL' :.>avi· 
mento en termmo de pie-candelas hor t.'Otlt<Jies iltiCOf' calrui<Jrs..: 
por rneU1o oc una "curva de utill/lll.lon" dt'l trpo tiiOSttaclu 
en la t1gura (a) stgu~ente 
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~ IQ . .J.- [¡cmolu d" curv,¡~ ll<i<J LO<'In.•""l"• ,¡ .. dumm,Jl•O" oaro ¡•rt> 
vtslon o•: luoHin¡¡rio~ Tmo 1111.1 '!" d 1 ~troll'Jnu•• u., tu. 

El cor!f¡uent" rlf' utdtzanor•. rnrno v· rllliPSiril c11 la l1qura 
(<l) •:s el norccnta1c de los lúnl•'lll'!> tk l.ttr1Pdl<1 que CdCran en 
cu<11qutCI<J d•! lw; dos areas tJc lonq•tud udtmtd. tllld cxtend•da 
<JI lrentc d~l lumtnarto ilado d•· 1,1 c.Jiiel ·,· la Otl<i detra:, del 
lumtnarto (l(!dO de la casa). Cilill1dll el lulrnlliH•u es n1vclaclo y 
Orientado sobr.; lil r:<1ll<~ cn Uflít lli.JrF·r<~ cquivnlt·nt" a <JLtudla 
en l<1 cual estl' luc proL1ado \',¡ qu•· ,.¡ ,¡nr 1111 d•· l<t t<Jli•! cst;l 

a.- INTRODUCCION 

Los cilculos de ilunHnación de calles en candelas-p•é hort 
zontales se agrupan en dos tmos generales 

1 - OetcrmuldCrllrl de la dumtnación promediO en el pav1 
1~1en to O•' Id cal k 

~ - 0"!tcrrn¡néJÓl111 dt• la rlummación en puntos espf'Cilu:os 
¡¡,. l.1 1 ,urr;((;¡ ,) 

b.- DETERMINACION DEL PROMEDIO DE 
ILUMINACION. 

~xnreS.:l(!o en térmtno de una t.l!Otl d~ la altura de monta1e 
oel turt••II.JI 10 al ancho de la calle. el térmtno no tiene dimen· 

S IOnes. 

FACTORES DE DEPRECIACION 

Las n•tPr<:>ntes cnu<;as d•~ n···rct•dd" de lu~ C'n lo~ lumtn<Hios 
,¡, . .JIIIIII~IIdlhJ dt! r,¡¡ll('~ "'' du<;lldll ,.,,Id l•outd lh) [sws ((mdl· 

uonr•<; tlo• detert(lll/;lllÚI1 exl<;l<'fl \H'!Illlf<', Vil!li11Hiú PI ~lliHIO 
[J" t:<;t,l ;,u ma carl<1 tiTL\inStann,, rlf'llt>riÍ ser con<;lderari<J ~~~pil
r.lda·'"'fll'' uara aplw:tr valwe<; rh• t!o•¡uct·tar.ton ra;on¡¡hlcs [)Ora 
o•llt• 
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La fórmula básrca para la determmacrón del promedro de 
pre·candelas horizontales es la srgurente 

Pre-Candelas prom. 

donde 

lúmenes de lámpara X C U. 

Area de Pavimento por lumu"'ario 
en pies cuadrados. 

C. U= Coefrcrente de utrlizacrón 

Esta fórmula es ampliada generalmente como sigue 

Pre-candelasprom. (Lúmenes por pie cuadrado)= 

(lúmenes de lámpara) x (coehcrente de ulilrzación) 
{espacio entre luminarros en pres)• x (ancho de calle en pres) 

"Esta es la distancia long•tudmal entre lummanos si son ~SO<Krados en 
arreglos escalonados ltresbolillol o de un soto lado. Esta d•stanc1a es 
la mitad de la distanc1a long1tudmal entre lummarios si los luminanos 
están arreglados en lados opuestos. 

Puede verse que con esta expres1ón de la fórmula. es posible 
encontrar el promediO de los Ple-candel<~<; homontales, o espa-

P~ra •lustrar el uso de una curva de ut•lizactón. Ftg. la). 
un calculo tfp1co se muestra a continuación· 

Datos.- Calle con arreglo de lumtnanos como se mueslra 
en la F1g. (el. 

Espadamtento de lummanos escalonados (colocadas 
a tresbol!llo) de 120 Ptés. 

Ancho de la calle entre banquetas (pavimento) de 50 

Altura de monta¡e dellum1nario, 30 pies 

Dtstanc1a de banqueta allumtnario, 5 p1es 

Factor de pérdtda de luz. 10.6) 

Lámparas de vapor de mercuno con 20.000 lumenes 
in1c1ales. 

138 c_,./,..c ... 

0011 i 

c.- FORMULAS PARA CALCULOS. 

c1amientos, o lúmenes de lámparas, segun se desee Una moclt
flcaclón de esta fórmula es necesana para determtnar la ilumt
nactón promediO en la calle cuando la fuente de 1lumtnación 
está en su condtCIÓn de mayor SUCiedad. Para tal cálculo, la 
fórmula se expresa como stgue· 

P.p 
LX C. U. X F P. 

DxA 

donde 

P_p p1e-candelas prom. llúmenes por pte cuadrado) 

L !limenes de lámpara. 

C U coefic1en1e de utiltzactón 

F P • = lactar de pérdtda de luz 

D drstanc1a entre lumtnar1os en ptes 

A ancho de la calle en ptes 

•Este valor puede ser determtnado e~perimentalmente o esttmado, 
so es desconoctdo. 

d.- CALCULOS TIPICOS 

T 
JO ptes- MH 

5 D"'11= 45 D>':=j 
0 16 MH 1.5 MH 

50 Pi<::s 

F,.¡ '--- Arrt"gto de lumlflar~os y calle supuestos para un calculo IIP•Co 

Se requiere: Calcular el promedto mln1mo' de !limenes 
por Pie cuadrado (promedto de pré-candelas) para la calle. 

Soluc1ón.- Para 1lummac1ón promedto 

1 - Determtne el coef1c1ente de uttltzación (C U_) para 
el "lado de la calle" del lum1nano· 

Relación (lado de la calle)= 50 pies - 5 • Pies 
30 Plt!S 

45 Ptes 
--,3;;;0:-=p~,.~,-- = 1 .50 

"Usesc la O•slancta de bord•• de la banuuc1.1 al ounw dlfCCiamen!e 
u0a1o oc la lununaria . 
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El coefac•ente de utlllzac•on (C. U l de la Fig la) para la 

relación de 1.50 es 0.385. 

2.- Determinar el coeflctente de utilización (C. U l del 
"lado de la casa"· 

5 • p1eS 
Relac•ón (lado de la casa) = 30 ptes o 16 

El coel•c•ente de utll•zación (C. U l de la F•g (a) para la 
relaCIÓn de 0.16 es de O 02 

La determ•nac•on de la dunWl<K•on hortzontal en pt\!·Can 
delas en un punto esoecihco puede dcwrrn•narse de una curva 
"tsopié-candelas", Ftg (d), o nor medto del método clásico 
de c;11culo de puntos 

Diagramas de hop1es~andelas.- Un d1agrarna de 1SOP1eS· 
candelas es una representacu)n aráflca de puntos de 1gual 
Iluminación unidos por una lirlea contmua Estas líneas 
pueden mostrar valores de Ole·candelas en un plano hor1· 
zontal de una sola un1dad teniendo una altura de monta1c 
def1n1da. o b1en, ellas pueden mostrar una figura compuesta 
de la 1IUm1naCion de var1as fuentes arreqladas en cualqu1er 
forma o a cualqu1er altura dt: monta¡e Estas se u5an en PI 
estud1o de un1form1dad de la ilum1nac1Ón y en la determ1· 
nación del n1vel de 1lummactón a cualou1er punto esoecthco. 
A f1n de hacer estas curvas aJ)ilcables a todas las condiCIOnes 
están calculadas para una altura de rnonta¡e dad<1. pero las 
d1stane~as honzontales estan expresadas en razones oe la 
distanc1a actual a la altura de monta¡e Factores de correcc1on 
¡1ara otras alturas de monta¡P. estan dacJos generalmente en la 
tabulac1on a lo largo de las curvas de ISOPH~S candelas • 
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F1g. d- E¡ernplo de un dl.lfJfiJrtl,, tJ•• •sOPlO:~ cand•~lo.~s d~ P"' '-•l"tl•·l,ls 
honzontales en la suoerhc1e dr~l Odllnn¡•nlo para un \umrnar10 con cl•s 
tnbuc1on de luz T1oo 111M P•l'" 1000 l"""'ne\ do.: sal1da dt:: l<~<III~<~Jd 

en 1(J 1/t."Ces 

3.- El coehc•ente total para "lado de la calle" más "lado 
de la casa'' es de 0.405. 

4- Para determtnar la iluminación prorned•o en la calle. 
Usese la fórmula dada anteoormente 

e.-

2Q,QQQ X 0.405 X Ü 6 
120 X 50 

os 

0.8 pte candelas 

OETERMINACION DE LA ILUMINACION EN 
UN PUNTO ESPECIFICO 

Cálculos Típicos.- Para 1h.Jstrar el uso del d1agrama de 
ISOPI!~S candelas, un cálculo ti PICO se mues Ha a cont1nuiK16n 

Datos.- Calle con arreglo de luminarias cOmo se mues¡ra 

Cll In F1g kl 

- Espacmm1ento de lum1nanos escalonados (colocndos a 
uesboldlo) de 120 p1es 

Ancho de la calle entre banquetas (pav1mentol de 50 p1cs 

Altura de monta¡c del lum1nano. 30 p1es 

01<;t;mc1a ae banqueta ¡:¡1 lutnHlar10. 5 p1es 

Factor de pérd1da de luz. !0.6l 

Lamparas de vapm de mercuriO con 20,000 1Umenes 

m1c1ales 

Se requiere: 

Dctermmar el n1vel de p1ecandelas en el punto "A" de la 
F1g (el. en P.l cual t1ene el 10tal de contnbuc1oncs de los !urn1 
nar lOS 1. 2 v 3 

Solución: 

1 - La locai1ZaC10n d-:!1 punto .. A'' con respecto a un punto 
en el pa111mento d1rectarnente ba¡o el lurn1nar10 esttl d1mPn· 
S1onado en mülttplos tr¡:¡nsver5ales y long1tud1nales de la 
altura de monta¡e Se su¡JOne auc la d1stnbuc1ón del lum1nar1o 
provee lineas de 1S001es candPias (¡m~candelas honzontales) 
como se muestra en la F1g ldl El punto "A" es así localizado 
en este d1a9rama de ISOP1es candelas para su poSICIÓn con 
reso•!Cto a cada lum111ar1o 

2- Para determ1nar la r:ontnlluccón de cada luminano 
al punto "A"· 

a- Lumlni'lriOS números 1 v 3 Local1cc el pun\0 "A"· 

Transversal S pu~s a ''lado de In casa" 

5 30 =O 16 vP.ccs la altura de mon1a1e 

- Lnng11Ud1nal 120 p1es a lo largo del pav1mcnto 

120 --:30 = 4 O veces la altura rlc montaJe 

En 1'!1 punto "A" para estos lum1narios el valor est1mado 
en p1e-candclas de la F1g (d) del d1agrama de ISOPiéS·can-
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deJas es de O 04 pte-candclus Esta contribución es de cada 
Jumtnarto 1 y 3 Ambos lumtnartos ¡untos proveen 0.08 
ptes-candelas 

b- Luminano nUmero 2 Localtc.e el punto "A"· 

Transversal 45 presa "lado de la calle" 

45 3o = 1 5 veces la altura de rnonta)e 

La localtzactón longrtudtn<JI es cero (Q), va que se Joca
ltza dtrectamente enfrente del lummarto En el punto "A" 
para este luminano el valor esttmado en pte candelas de 
acuerdo a la F ig (d) es 0.3 ptes-candelas 

3- El total en el punto "A" de los 31umtnartos es O 08 + 
0.3 = O 38 ptes-candelas El valor de O 38 ptes candelas está 
basado en 1000 lumenes de lámpara en 10 veces y lurntnanos 
ltrnptos con una lámpara productendo los IUmenes nommales. 
El nivel 1n1C1al de pies-candelas es. de esta manera O 38 x 2 = 
O 76 pies-candela. Si se desea exp1esar el mvel de J.)ll!S·candelas 
en los térm1nos cuando la fLJente de 1lum1nacJ6n se encuentra 
en su salida más ba¡a y cuando el lummano st~ encuentra en 
cond1c1ones de la mayor suc1edad, se puede expresar utilizando 
el proced1m1ento que s1gue 

O 76 x O 6 = O 46 p1es-candelas 

4.- Para usar los datos de otra altura de monta¡e oue la 
indtcada en las curvas de isooléS-candela oral1cados es nece
sariO encontrar la nueva localiZaCión en el-diHOrama ·as1 como 
apl1car un lactar de conecc1ón al valor de i:Hesc~ndelas de 
esta nueva locai1Zilc16n Deber;) segu1rsc el s1guJentc nro
ced1m1ento 

a- Calcule las nuevas distanc1as transversales v long1\u· 
d1nales a la altura de monta¡e y local1cc los lluntos en el dia
grama de acuerdo a los Siguientes cálculos 

E¡emplo para altura de monw¡c de 25 01es 

Lurn1nar1os 1 y 3- Punto "A
1 

• 

T ransv1~r sal 5 PlüS er1 "l,¡do rh' 1,1 r <1~.1" 

S """2'5 =O 2 veces altura dr~ !11011\.J¡e (M 11 ) 

- Longl1udmai120rm:sulo l;ngot.kl J)dvnncnto 

120 
25=4.8MH 

El Punto "A1 •• es locahzado Pn el d•agramil de ISOD•cs 
candelas (F1g d) con sus nuevas d1mens1ones 

b- Obtenga los valores cstrmados er1 pies candelas en 
las nuevas locaciones y multiplique esos valores por el lactar 
de corrección para la nueva altura de monta¡e 

El valor estimado de los PH!·Candelas en el !ltJOto "A ·· 
(Fig d) es de 0015 piCS·Candclas EsH~ vntor ~e; mult1nlrca:lo 
por el factor de correcctun o<Hil 2~1 pu.:s. el ur.tl es u" 1 4<1 

0.0J5 X 1 44 = 0 0216 Plf'S·CilrtcJei<JS tl"<;d<• (",J(];l ltrlltln;:HIO 
1 y 3 Ambos lurnrnarros nrovet!n O 043 Plf's-canddils 

140 cone/ec 

Lumrnario No 2- Punto "A 1 .. _ 

Transversal 45 p1es en el "lado de la calle". 

~= 18MH 
25 

La localizacrón longitUdinal permanece en cero fOl. 
dtrectamente al frente del luminar 10. Los p1es-candelas esti
mados de la F1g. (d) son 0.2 pres-candelas. Este valor es multi
plicado por el factor de corrcccrón 1 44. 

O 2 x 1 44 = 0.288 pres candelas 

El total en el punto "A 1 •· es-

O 043 + O 288 = O 331 ptes-candclas 

Corno antes. este valor deberá ser multrpl1cado por el co
crente de los lumenes act~ales de la lámpara a los himenes de 
la larnpar2 del dtagrama de ISopics-candelas (20.000/10,0001 
= 2 para el ntvel in1cral de pU:!S·candeias. 

COEFICIENTES DE UNIFORMIDAD 

Los requerrmwntos de unrlorrnidad en la rlumrnación debe
¡jn St•r deterrnrnados por el coc1enw de la razón 

pres·candelas m1nrmos hor,zontales 

r>res candelas promed•o horrzontales 

Esto puede tambtén ser expresado como la razon 

p1es Cilndelas promed1o horrzontales 

p1es camlelas n11'ntmos hor1tontalf'S 

Un suiJcrentl;' numero de puntos esoecrlrcados sobre la 
calle deberán ser checados para verd1car la cal1dad y eficiencia 
d~ una instalac1on de alumbrado. antes de ser aceptada y 
I)UCStd en scrvrcro; para este ob¡eto se recom1enda la prueba 
conor.:HJii corno método de los 21 !)Untos • 
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A contmuación se expone el método para realizar medi
ciones de niveles de Llummación por el mótodo conoccdo 
como de los 21 puntos. 

Datos requendos: 

Altura de montaJe 

Dcstancia mterpostal 

Ancho de -camellón (para calles de doble ccrculaccón. 
avenidas, etcJ 

- Ancho de vla lateral. 

Los resultados mfncmos aue se requceren para verdccar 
una calidad y e!Lciencca que se conscderen buenos en los 
arreglos y los eQUIPOS por probar y constderando las condc
ccones antes cnadas serían a partcr de los coeflccentes de un•
formidad. 

f.- INSTRUCTIVO PARA REALIZAR 
MEDICIONES DE NIVELES DE 
ILUMINACION, APLICANDO EL METODO 
DE LOS 21 PUNTOS ADAPTANDOSE A 
LA GEOMETRIA DE LA INSTALACION. 

De esta manera se tiene QUe .. 

E promedio 
E1 +E + E3 + ·-- · · + E21 

luxes 
21 

De lo antenor se puede apreCiar que se harán medcccones 
en 21 puntos prev1amente establecidos !Ver F1g e) 

Los valores minimos aceptables para los coelic•entes de 
undorm1dad serán los SIQUientes !de acuerdo a la Comisión 
lmernac1onal de Iluminación, I.I.C.) 

E min 
Coehc1ente de umform1dad general= E pro~. =O 55 

Coeficiente de Ur"liformidac long1tudmal = 
(en los 3 e1es, 1, 11 y 111) 

Coel1c1Cnte de undorm1dad transversal 
(en \os 3 e1es A, B y Cl 

E mm 
E max. =O 50 

Em•n =040 
E max. 

FORMA PARA COMPROBAR LOS NIVELES DE ILUMINACION EN CAMPO 

PANORAMA DE LOS NIVELES DE ILUMINACION HORIZONTALES EN El SUELO 
ME"TODO DE LOS 21 PUNTOS 

NIVELES DE ILUMINACION 
PROMEDIO 

COEF DE UNIFORMIDAD GRAL 

EsO<lCiiltntenln 

' + -r-

-r" 
A/3 + 

k 

~ 

PoSI'' 
LumtrHiriO 

lnclmac,onlsl 
F u<'nlelsl 
Uiml).lra(s) 

A¡vsle de lampara 

hg. e - Arrcqlo de los 21 pun1us du"d~ deber .in realtzarse las medtclon.,s de tlurrunactón en luK~ 

~'"&' 141 
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¡ 
E/3 E/3 

E¡eA 
E 

A 

E¡el-
p • 

A/3 
DISTANCIA E e ll 

LONGITUDINAL 1 - Q f 

A/3 

' k 

De acuerdo con lo representado en la Frg. (e) anteuor, 
las medrc•ones én el campo que deberán efectuarse serán. 

I:" 
Eprom = --:;-;''----- ó 

21 

E prom a+b+c+ ..... +u 
21 

y los coeficientes de uneformidad que deberán calcularse serán 
los s•gu1entes 

Coefeceente de uniformidad general E mtn. 

E prom 

. Emrn Coeflceente de uniformidad longitudmal (eje 1) = E max 

E men Coefrciente de undorm1dad longrtudmal (eJe 11) = E max. 

OIST ANClA TRANSVERSAL 
E¡e B 

E/3 L• E/3 

8 

b ' d 

' h ' 
1 m " 

E 

E/3 E/3 
¡ 
e 

• • 
A/2 

1 ' A 

o A/2 
u 

E mm 
Coeficiente de unilormidad longitudinal (eje 111) = E max. 

E min Coeltcrente de uniformidad rransversal (eje A) = E max 

E mm. Coeficiente de uniformidad transversal {eJe 81 = ~ 

E mm. Coellciente de uniformidad transversal (ele C) = ~ 

Al obtenerse los valores calculados para los coeficientes 
de unilormidad deberan compararse con los valores cons1de· 
radas como mín1mos aceptables de acuerdo a lo indicado 
anteriormente, esto con el fin de venficar el n1vel de calidad 
de la instalac1ón en prueba. 

2·5·2·3 consideraciones técnicas para una 
instalación con lámparas de vapor 
de sodio 

El extraord1nar1o aumento en la C1rculac1ón de vehiculos 
automotnces y el constante mcremento de la veloc1dad que 
alcanzan los conductores de los m1smos. ya sea en las vías 
ráp1das y aUn en las zonas urbanas, nos ha obligado a requer1r 
de un mayor mterés en lo relativo a los factores de segundad 
en el trMico automotnz; es por ello que debemos me¡orar 
la VISibilidad nocturna de obstáculos y de guia visual del 
conductor. especialmente cuando éste Circula por vi as rápidas 

La VISión nocturna adecuada solo podrá lograrse mediante 
una Instalación de alumbrado pUbliCO de buena calidad, ya 
Que de ella dependerá la segundad tanto del automovilista 
C?~o del peatón. Para el automovilista es tmportame poder 
diStingUir los puntos singulares de la calle y tos obstáculos 
Que en ella se encuentran !baches. topes, etc) aún sm la 
ayuda de las luces del vehículo, mucho antes que el automovi
lista llegue a ellos, para que éste pueda man1obrar con toda 
anticipación. 

a.- INTRODUCCION 

El técntco responsable de un proyecto de alumbrado 
público, debe escoger los mater1ales y eQUipos destmados a 
obtener una instalación func•onal Es de suma 1mportanc1a 
tomar en consideración al analizar las d•versas alternativas 
que se puedan aplicar. ruatro cnterios que a continuación se 
citan· 

1 - Un1formidad de luminanc1a de la carpeta de la calle. 

2.- N1vel de lumrnanc•a en d•cha carpeta 

3- El confort v•sual de la Instalación (limrtac•ón del des
lumbramrentol. 

4 - El nivel de iluminación. 

1. UNIFORMIDAD DE LUMINANCIA Y NIVEL 
DE LA MISMA 

El propósito que se busca en alumbrado funcional de calles, 
es Que los obstáculos se destaquen claramente sobre la calle, 
la cual deberá aparecer uniformemente lummosa. 
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Este aspecto uniforme depende: 

a - De la calidad de difus•ón y reflexión del reOJbrimiento 
de la calle. 

b.- De la implantación de los equipos. es decir, la geome
trfa de la mstalac16n (altura de montaje, d•stanc•a interpostal. 
inclinación. etc.). 

c.- Del ajuste de las luminarias en caso de que lo tengan 
y de sus cualidades fotométncas. 

DEFINICIDN DE LUMINANCIA: 

Se sabe que la 1mpresi6n luminosa que rec•be el ojo prove
niente de un ob¡eto •luminado, no es debtdo al mvel de Llu
mmación de este ob¡eto. s•no a su luminancia, es dec•r. que 
el ojo se senstbiliza, ro por la luz rec•bida por el objeto. stno 
por aquélla que éste refleJa hac•a el observador (por tanto 
la lummanc•a es el efecto que nos produce la sensación de ver) 

Lo m1smo sucede en el alumbrado público, en donde el 
ob1eto de nuestra atención está constituido por la carpeta 
de la calle y sus alrededores inmediatos (guarmc1ones. ban
quetas) de ahi la 1rnportanc1a que tienen las caracterísucas 
ópt1cas del recubrimiento de la carpeta 

Tratemos de 1maginar cómo se comporta un rayo lummoso 
emitidO por una lummana de alumbrado pUblico que llega a 
la carpeta de la calle (con el ob¡eto de que aprec1emos la Im
portancia que tiene la calidad de d1fus1ón y relle;o;:ión de 
la m1sma) 

En pr1mer lugar. supongamos QL!e el recubnm1ento de la 
calle sea una superfiCie periectamente refle¡ante En este 
caso, el observador, cualqu1era que sea su pOSICIÓn sobre la 
calle, no verá más que la imagen de la lummaria relle¡ada 
por la carpeta. 

El rayo em1t1do por la lum1nar1a, es refle¡ado hac1a el 
observador sigu1endo las leyes elementales b1en conoc1das 
de óptica geométnca, denominadas "Leyes de Descartes··. 
leyes en las cuales se sabe oue el ánaulo de inc1denc1a es 
1gual al ángulo de retle;o;:ion Algunas calles lisas muy rodadas 
y en t1empo de lluv1as. se aproximan mucho a una carpeta 
reflectora, pero las 1rregular1dades del suelo crean una suces1on 
de Imágenes de la fuente lum1nosa alineadas en forma de 
banda prácticamente contmua o raya de luminanc1a desde el 
p1e del poste hasta el observador Un e¡emplo que Ilustra este 
caso se da a cont1nuación. En carpetas muy lisas, la zona 
de luminanc1a máxima. no se ex 11ende nunca más allá del 
pie del poste. lo que se ex;:>lica lácllmente, ya que los rayos 
luminosos son refle¡ados en el sent1do opuesto al de obser· 
vación (Fig. 1) (Rayo p) y por lo tanto, no pueden ser perci
bidos por el ojo. Cuando el cbservador se desplaza. la raya 
de lum1nancia se desplaza tamb1én con éL 

lmag1nemos ahora Que nos encontramos en presenc1a de 
una carpeta perfectamente difusora (F1g 2) En este caso, 
la porci6n del flujo lummoso que llega a la carpeta, se reparte 
uniformemente. 

Cualquiera que sea la pos1C16n del observador con relac1on 
a un punto 1ndefm1do de la carpeta, tendrá s1emore una com
ponente de flujo refle¡ado oue llegará al ojo del observador. 
La lummancia de la carpeta es entonces independiente de la 
pos1C16n del observador. 

En la realidad las caracter1st1cas ópt1cas de los recubrimien
tos de las calles comunes. cont1enen en proporc1ones vanables. 
los dos e¡emplos que hemos citado antcrtormente, ya que una 
parte del fluJO es dilund1do y otra p;¡rte es recnv1ado en 

una direcd6n privilegiada Esta d1rección prNileg1ada está 
muy próxima a aquélla del rayo reflejado de aruerdo ron las 
leyes de Descartes (reflexión SpecularL Se pueden presentar 
a grosso modo, las componentes de flUJO refleJado en la forma 
ind1cada en la Fig. 3. 

Tal y como se ha mostrado anteriormente. ex1ste un especial 
interés en que el recubnmiento de las calles no sea en acabado 
liso. s1no granulado, ya que por otra parte. contribuye a la 
segumiad en el manejo en ruanto a la buena adherencia de 
los neumáticos de los vehírulos en circulación. 

dondl' 

p 

' / ' / ' / ' / ' / 

ravo lum1no!>o 

' / ' / ' / ' / ' / 
;finQulo de ,ncldl'ncia ' / 

' 1 / 
angu1o de rellex•on '" o 

F,gura 1 

Fu¡ura 3 
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Es de vital importancia Que los lngenreros responsables 
de los proyectos para las nuevas tnstalae~ones de alumbrado, 
tengan una relación técnrca más estrecha con tos 1 ngenteros 
responsables de los recubrimtentos de las calles. con el obreto 
de buscar en la medida de lo posible. una mejor solución desde 
el punto de vista óptico para dtchos recubnmientos, ya Que 
además del acabado granulado, el color del recubrimiento 
¡uega un papel muy importante en los resultados ópticos de 
una tnstalactón de alumbrado, pues con carpetas de acabado 
granulado y más claras que las actuales, se obtendrá una super
ftcte más difusora y más reflectora de los rayos luminosos 
tncidentes a ella, procedentes de los equ1pos de iluminación, 

con lo cual se aumentaría el rendimiento óptiCO del conJunto 
de la Instalación eléctnca del alumbrado y conseruentemente 
se reflejaría en un menor costo de la misma 

INCONVENIENTES DE LOS RECUBRIMIENTOS OBSCUROS 
El principal inconveniente que presentan los recubrimientos 

a base de asfalto y grava petrohzada. es desde luego su color 
obscuro, el cual particularmente de noche y con el mal t1empo, 
hace muy diflc1l la percepción de obstárulos fl¡os o móviles 
Tamb1én existe la difJcultad de realizar una buena instalacJon 
de alumbrado públiCO, que asegure a una regular distancia, 
una perfecta visibil1dad de los obstáculos. 

b.- NIVELES RECOMENDADOS PARA 
ILUMINACION EXTERIOR 

CLASE DE V lA DE CIRCULACION CARPETA OBSCURA CARPETA CLARA 

·-- COMPLEJOS VIALES A VARIOS NIVELES 

b- VI AS DE GRAN CIRCULACION 50 LUX 25LUX 
, __ 

PLAZAS IMPORTANTES 

VI AS URBANAS DE TRAFICO IMPORTANTE 
30 LUX t5 LUX 

Y VELOCIDAD LIMITADA 

VIAS RESIDENCIALES 20 LUX 10 LUX 

•según el C.l E IComisron lnternacronal óe lluminacronl 

Dependiendo de! color del revest1m1ento de la calle. ya 
sea obscuro, gns claro o claro. la obTenc1ón de una !umrnanc1a 
dada sobre el revestJmJemo, requ1ere de un Cierto n1vel de 
Iluminación llúmenes/m 2 de carpe la). oue puede variar no 
solamente de sencillo a doble, smo en muchos casos.de sen
cillo a cuádruple 

El C.I.E .* recom1enda los Siguientes n1veles para carpetas 
obscuras o claras en var1os tipos de v•as IF1g. 4). 

Es b1en sab1do que en el alumbrado nocturno. Jos obstáculos 
fr¡os o móviles son perc1b1dos generalmente en forma de silue
tas obscuras sobre el fondo constituidO por la carpeta ilumr
nada, por lo que es evidente la necesidad de proporcionarle a 
ésta una lummanc1a suf'1crente med1ante la 1nstalacJón de 
alumbrado público para que ofrezca un buen contraste con 
los obstáculos que se presenten 

VENTAJAS DE LOS RECUBRIMIENTOS CLAROS 

El empleo de carpetas o recubr~mrentos ci<Hos, tlefle la 
enorme venta¡a de permitir la realtzac1ón de una 1nstalactón 
de alumbrado oúblrco eficaz y confortable. en condiCIOnes 
particularmente económicas, ya que el llu¡o luminoso y por 
ende la potenc1a eléctnca requer1da por m1 de calle es la 
m1tad, Y en muchos casos rnenor de lo uue scHJa ne~esano 
Para el caso de una calle con recubnm1ento obscuro 

144 canelec 

... 

Permite además una me¡or V1s•bil1dad de los obstaculos y 
una aorec•able econom•a tanto en la 1nverS1Ón intcial de la 
mstalación, como para su operacior. y mantenimiento. 

Hacemos aqu¡' alus1ón a la noc10n de confort v•sual que 
es más Importante a med1da que las dens1dades de tráf1co y 
las velOCidades de C1rculac1on aumentan Es necesario que Jos 
d1versos ob¡etos situados en el campo v1sual del conductor 
(carpeta ilummada, faros encendidOs de los coches circu
lando en sentrdo contrar•o. etc./ no presenten entre ellos 
grandes drlerenc1aS de lum1nancJas o brillantez. que provoquen 
el fenómeno de deslumbramiento del conductor. m•smo que 
puede alcanzar grados vanables y en casos extremos. provocar 
la ceguera momentánea, lo cual se reduce a un n1vel muy 
bajo con el empleo de recubnmtentos cada vez más claros 

Con todo lo antes expuesto se demuestra la •mportancra 
oue llene el tiPO de recubr1m1ento de una calle en la contri· 
buCion de los resultados de 110a 1nstalac16n de alumbrado 
públiCO 

Hemos VISto hasta al10ra venta¡as y desventa¡as entre el 
acabado y color de la carpeta. pero no hay que perder de VISta 
que en func1ón del tipo de recubr~mi<:!nto se adecúan los 
demás elementos de la instalacrón, tales como la geometria de 
esta y las OJal1dades fotométricas de las lummanas. ya que 
entre Todos estos elementos, ex IStc una gran inwrrclación 
que deoendrendo del procesam1ento de la m1sma. nos conduce 
a obtener resultados buenos o med•ocres en el terreno nráct1co . 
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A continuación nos abocaremos al análisis de los demás 
parámetros de una Instalación de alumbrado, Que contribuyen 
·ambtén a la defin1c1Ón de tos demás cnterios de calidad de 
.a misma, partiendo ahora de la base de que Y'!~ conocido 
el ttpo de recubrimiento. 

2. NIVEL DE LUMINANCIA EN DICHA CARPETA-

En la prácttca, el deslumbramiento depende mucho del 
ttpo de lumínana que se emplea en la instalación, va sea 
del tipo non-cut-off. semi-cut-off ó rut-otf 

La dasiflcación anterior se basa en la d••ección de la mten
sidad máx1ma con relación a la verttcal o de la importancia 
de la intensidad luminosa por enctma de los 80° (Fig 61. 

La F1g 7 corresponde a la curva fotométrica típica de 
Es b1en sabtdo que tos recubrimientos de las calles se com- .una lum•nar1a cut-off, cuya' Intensidad máxrma la tenemos 

portan como supertictes semt-dlfusoras v .sem•-refle¡antes --~~~Os54° en este caso . 
!Ftg 3) y que los rayos lummosos más mclmados reflejan 
me¡or la luz hacia el observador que los rayos muy cerca de -----La l1gura 8 corresponde a la curva fotométrica tipica de 
la vert1cal, tal y como lo muestra la F1g. No 5 POR ESTA --:uitit lum1nana semi·OJt-off._cuya Intensidad máx1ma la tene-
RAZON LA UNIFORMIDAD DE LOS NIVELES DE ILU- masa los65o en este caso -

MINACION NO PROPORCIONAN UNA UNIFORMIDAD la l1gura 9 corresponde a la curva lotométnca tip1ca de 
DE LUMINANCIAS TANTO LONGITUDINALES COMO una lummaria, non-cut-off, cuya intens1dad máxima la tenemos 
TRANSVERSALES, por eso no hay que exigir una muy buena a los 77~> 
uniformidad de los niveles de 1lum1nacibn como sucede a veces, 
porque ello conduc1rá totalmente a obtener "alternancias" 
de bandas claras y obscuras. 

DESLUMBRAMIENTO CAUSADO POR LUMINARIAS 
TIPO NON-CUT-OFF 

Es por eso que el C 1 E recom1enda para los recubnm1entos 
de calles más comunes que la UNIFORMIDAD DEL NIVEL 
LONGITUDINAL SOBRE EL EJE DE OBSEAVACION 
DEBE SER DEL ORDEN DE 

__,E~m~in!!__ 
Emax =O 5 a 0.8 

El estar por enc1ma de estos valores dará como resultado 
la obtenc1ón de manchas brillantes entre los equ1oos mstalados 

Estar por abajo de estos valores. ocas•onará obtener man
chas muy obscuras entre los equipos 

Conservando la undormidad del nivel de liurnmac•ón en 
los valores antenores, SE ALCANZA UNA BUENA UNIFOR
MIDAD DE LA LUMINANCIA que perm1ta una me¡or vrs•ón 
de los obstáculos en la calle !topes, baches, etc.) 

Este resultado se obt•ene generalmente con una relac•ón 
de distancia mterpostal entre altura de monta1e del orden de 
3 para luminarias semi-CUt-off con lámpar<:~s con recubr•m•ento 
mtenor Y de 3.5 para lum1nar•as semi-cut-ofl con lámparas 
claras, desde luego que los valores de esta rt:!laCión pueden 
aumentarse a 4 o más, resoect•vamente, con caroetas o recu
bnmlentos de calle. part•cularmente lavorables {claros y 
difusores) V con lummar•as non-cut-oft Pretender poder 
hacer algo me1or. es 1lusor1o y SALE DEL DOMINIO DE LA 
TECNICA, a menos de sacr1f1car abusiva y deliberadamente 
el confort v•sual 

CONFORT VISUAL 

Nosotros aorec•amos el confort v1sual por la 1mportanc1a 
del deslumbramiento de una mstalac1ón en las condiCIOnes 
exactas de observación 

Los eQUIPOS con drstnbuc1ón del t1po cut-off, suprlmE:n 
todo deslumbramiento, pero producen sobre la calle manchas 
brillantes cortas, por lo que hay que recurrir a dlstanctas 
interpostales pequeñas para obtener una superpos•c•on con
veniente de las manchas lummosas. o a alturas de montajes 
de c1erta tmportanc•a 

Los equ1pos con d•stnbuctón del t•oo non-cut-off, (los más 
usuales en México) por el contrano resultan muy deslum
brantes, ya que el plano oue contiene a la mtensidad max•ma, 
se encuentra muy cerca de la horizontal v por ende. de la 
d•recc1ón normal de observac•ón, proporc1onando al observador 
un flu¡o dnecto muy Importante. proven•cnte del equ•PO. 
¡JCro producen sobre la calle, manchas bnllantes en forma 
de "T" alargada (F•g No 5), lo que perm1te d•stanCias lrlH::r
postales rmportantes. con alturas de rnonta¡e relativamente 
bajas, para lograr la superpOSICión de las manchas lummosas. 

Los eou•oos con d•stnbuc16n del t•po sem•·cut-off, que a 
propos1to hemos de¡ado en último térmtno. tal y como su 
nombre lo rndtca. es una solucrón mtermed•a entre las dos 
clas,lrcac•ones antes Citadas, es decir. son equ•oos en los que 
la d•reccmn del plano que contiene la maxima mtens1dad 
lurmnosa, está comprendtdo entre los 60° y los 75°, s1endo 
1dóneo aquel plano que se encuentra a 65° 

Con este t•oo de equ1¡JOS, se puede alarqar la manct1a 
br•llante sobre la calle y asl obtener una muY buena undor
mldad de lummanc1a, a partir de distanCiaS interpostales y 
alturas de monta¡e conven1entes. 

La est•mactón del deslumbramiento de una •nstalac16n de 
alumbrado públiCO, puede hacerse med1ante el examen de la 
curva lotométr1ca de la lum•nar1a, evaluando desde luego 
las intensidades próx1mas a la maxtma y su dirección con 
respecto a la vert•cal 

Hav que hacer notar que el ex•g•r una excelente untlor
mcdad de lummanc•a a partir de una relac•ón de d1standa 
mteroostal v altura de monta¡e muy grande. corre el nesgo 
de d1sm1nuir el conlort v1sual. 

4. NIVEL DE ILUMINACION 

Ob¡eto Se trata de verif1car para una unliorm•dad de 
lum1nanc•a v un cantor; vrsual dado cuál es el n1vel de ilumi· 
nac•ón promedio. obtenido con cada eou•Po para una qeome-

c,_,/er145 
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tría de la mstatación considerada. Este nrvel da un lndrce sobre 
el rendrmrento del equrpo mstalado y desde luego de su aptr
tud para envrar hacia la calle la mayor cantrdad de flu¡o 
posible; a esto se le denomina FACTOR DE UTIUZACION 
DEL EQUIPO y éste depende de la concepción del mrsmo y 
de sus componentes, as( como de sus condicrones de instala
crón (no olvidando que el FACTOR DE UTILIZACION 
(F .U.) depende de la altura de monta¡e y del ancho de la calle). 

CALCULO DE ILUMINACIONo 

Habrendo analizado los critenos de calidad amenores, 
entramos ahora a los cálculos de ilummación, tornando en 
consrderación el criterio de tumrnancra a partrr de tos nrveles 
de lluminacrón 

Ya sabemos que un determ1nado n1vel de ilum1nac1on 
provee un determinado n1vet de lum1nanc1a en el sent1do de 
observac1ón. Fig. 10. 

En la actualidad el C. l. E. ya determm6 (desoués de haber 
efectuado durante largo t1empo pruebas de laboratono v 
aplicaciones prácticas) una clasd1cac1on de recubrimientos 
más usuales existentes en la actualidad, en la que mterv1ene 
un factor A que liga al N1vel de iluminación promed10 (que 
conocemos y que recom1enda el l. E S.) con el n1vel de Lum1· 
nanc1a Promedio Este factor R depende por lo tanto de las 
características Opticas de cada recubnm1ento Fig 11 

En la F1g. 12 encontramos tambrén los valores de lumr
nancla promediO para las dtferentes mstalac1ones de Alum
brado PUbl1co que recomienda el C 1 E 

En la mayoria de las lummaflas que se mstalan en nuestr0 
Pais, sus SIStemas ópt1cos dependen de un reflector y un 
refractor prismático de vidr1o o plastiCO, s1endo esto un grave 
inconveniente, ya que al romperse o faltar el elemento refractor 
en la luminaria, ésta de¡a de cump!Jr con la funcion para lo 
cual fue d1señada. además de Incrementar el costo de su 
mantemm1ento 

TIPO DE 

00125 

Es de gran importancia para todas aquellas personas Que 
verdaderamente reqUieran la obtención de una obra de alum
brado pUblico eficiente y tunc1onal, analtzar cuidadosamente 
la hsonomia de los eoutpos por mstalar, tanto en su s1stema 
ópt1co como mecánico, este U1t1mo, para prever un fáctl man
tentmtento, asi como realizar pruebas sobre el terreno 

Debemos tomar en cuenta el factor de coñservacH)n (V tul 
de la unidad para conocer la eficiencia del equipo despues 
de doce meses de operación 

LUMINAR lO 

SIN CUBIERTA CON CUBIERTA 
lotblertol (cerrado! 

Atmosfera contamrnada o 65 0.70 

Atmoslera no contammada 090 0.95 

Después de un año de operacion. un eQUIPO al que no se 
le dé mantemm•ento por este ttempo, t1ene un factor de enve
jecimiento. 

v = v1a x v1u 

donde 

V factor de enve¡ec1rntento del equ1p0 

V la factor de enve¡ecrmtento de la lámpara 

~lu factor deenve¡ec1mrento delluminar1o 

Por lo que es recomendable dar cuando menos una vez 
por año mantenimiento al equ1po de alumbrado. (limpieza 
del reflector y cubterta, revts1ón del equrpo de foto control) 
asi como el reptntado de los postes El camb10 de lámparas 
habrá de realtzarse cada 2 6 3 años. para que su operación 
resulte rentable 

c.- CLASIFICACION DE LUMINARIAS PARA 
ALUMBRADO PUBLICO 

DIRECCION DE LA VALORES MAXIMOS DE LA INTENSIDAD LUMINARIA INTENSIDAD MAXIMA LUMINOSA EMITIDA BAJO· 

90° 80° 

CUT -OFF 0-65° 10 C0/1000 LUMENS JO C0/1000 LUMENS 
SEMI CUT -OFF 0-75° 50 CD/1000 LUMENS 100 C0/1000 LUMENS 
NON CUT -OFF 0-90° 1000 CO INDEPENDIENTEMENTE 

DEL FLUJO 
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MANTENIMIENTO 00126 
Y MANTTO. DE POZOS 

CURVA FOTOMETRICA DE UNA LUMINARIA 
TIPO CUT.QFF 

40 30 20 1 o o 1 o 20 30 40 

CURVA FOTOMETRICA DE UNA LUMINARIA 
SEMI·CUT·OFF 

d.- CURVAS FOTOMETRICAS TI PICAS 

CURVA FOTOMETRICA DE UNA LUMINARIA 
NON.CUT·OFF 

Ftgura 9 

NIVEL DE LUMINANCIA EN EL SENTIDO 
DE OBSERVACION 

Lununartd 

Úlls•·r~.trlur ,_,.--· 
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e.- VALORES DEL FACTOR-A E ¡,;~;,;:y"-- : _- -
L pr~m. -~ 

PARA DI FERENTES•RECUBRIMIENTOS 

-e TIPO DE RECUBRIMIENTO 'LUMINARIAS CUT -OFF LU~INARIAS SEMICUT -OFF 

CONCRETO LIMPIO 
CONCRETO SUCIO 
ASFALTO EMBLANQUECIDO 
ASFALTO GRIS 
ASFALTO OBSCURO 
EMPEDRADOS 

12 
14 
14 
19 
24 
1B 

CLASE DE VIA V lAS RAPIOAS ALUMBRADO 

~ _,. -.... ,;- .. .:.;._::~:_ ~ 

··s ... . ·"-~-~,'e-;-:::-'----
10 - -~--- -. ---
10 
14 
18 
13 

f.- VALORES DE LUMINANCIA PROMEDIO 
PARA DIFERENTES INSTALACIONES 

GLORIETAS Y PUNTOS SINGULARES 

-·;:. .. 

URBANO CRUCEROS PELIGROSOS FUERZA DE ZONA ALUMB 

LUMINANCIA PROMEDIO 

TIPO DE LUMINARIA 

ACONSEJAS LE 

Observador 

~ 

1 a 2.5 CD/m~ 

CUT-OFF 
o 
SEMI CUT -OFF 

,._--60m --~~ 

1 a2CD/m 1 1 a 2 CD/m 2 
0.5 a 1 CO/m 2 

SEMI CUT -OFF 
SEMICUT -OFF o SEMICUT -OFF 

NON CUT-OFF 

Ftgura 12 

30¡ 

~----------170m---------~ 
F1gura 13 
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CD ----¡ -----
l 

~ ~ 
EP-F 

.n 1 

\ ~ ~ o-
_? < ,• 

1 l 
1 . , .. 

~a EO::r 8 · . . 
EP-C 

~ 

• 

EP-PC 

DIHZt 

'· l 
o- ~ <: 

•' ,• 

~ 

--=-...F----

,--@- --, 
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,éPEMEX 

EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN 

UNIDA[} DE PERFORACIÓN 
Y MANTTO. OE POZOS 

RESISTIVIDAD 
(OHMS 1 M1 1 32M! 

10.000 

BASALTO 

ROCA 

1000 
PIZARRA 

GRAVA 

ARENA 

UMO 

ARDUA 

. ' 

ORGANICA 

10 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 

) 6 1 • ' 10 

COMPUTADORAS REVELADORES 

PARARRAYOS APAATAR~AYO$ 

TRANSFORMADORES MOTORES 

S 1410 11 

RED~S DE TIERRA 

~ ' 1 •• 9 100 

RESISTENCIA A TIERI 
IOHP>I 

"'"'"''''" """"'"'"'~r.llto ·~ "> 0 <>o~l"\ Tro '""'"'"'" r~~ ·~~- ••• • .,...,,.. ,..., """'" oonnro '"' "'' .:0 ~ r~OO"'T"'QA l<t"n ~ """CQOO~"AI"'~ TCI <QO ..,.,,, "1 0:"' 'Oft 
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> 
PARARRAYOS 

S 14'90 17 
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QFSCARGA 
J MOSFERICA 
1 >VOl 

C RACTERISTICAS 
F OMEDIO 

V!'loc•da1 en· 
Jtmosfera 10ÓO Km/seg 

f •ararravo 300,000 Km/ 

El electrodo 
V. erra 

... 
Inversamente 
proporc•onal 
a la fl~$1sten· 

c1a a uerra. 

atmoslera 1 Mtllseg. 
El pararrayO 50 MICTOS~. 
E' electrodo 
~~ erra Dtrectamente 

proporc•onal 
a la n~s•sten· 

c•a a tierra. 

30.000 am
peres. 

D~.~.,·.¡• 

10 De•c por Km2 

l.JNDUCTI VI DAD 
ELECTHICA EN 
r·:TALES 

Plata 106 % 
Cobre electro! fnco 100 % 
i um•n•o 28 % 
l ton 60% 
I"T"reTTO 15 'fo 

r:stSliVIOAD 
ECTAICA 
SUELOS 

~ámco Húmedo 
1000 OHMS·Cm3 

_zctlldo 
10000 OHMS-CM~ 

100000 OHM5-CM3 
<~O 

1000000 OHM5-CM3 

PARARRAYO EP-0 (T1po Dipolo) 

Angula de protecciOn substanctal 71° 
(instalado con electrodo EP-ETl 

Equivalente a un cono de protección 

cuyo radio es tres veces la altur¡, de 

colocac1ón del pararrayo. 

Corriel'}te máxima de 

d•seño = 60 000 Amps. 

ConductiVIdad máxima de 

diseño= 99.9% 
FUNCIONAMIENTO.-Concentra el 
gradiente de potencial existente en la 
atmosfera por medio de su toroide 
exc•tador. Que se carga constanu:men· 
te al potencial circundante y defille en 
esa forma la mc1denc1a sobre la punta 
de la barra conductora. El campo eléc
trico entre el arillo potencial y el 
toroid~ excitador permite regular la di
rección de los tones existentes entre 
ellos y los que se ongman por radia
CIÓn estatica naturaL Incrementando 
el canal origmal de 1ontzaci6n y por lo 
tanto el rad1o de alcance del pararrayo. 
P.'\RARRAYO EP·F (T1po F<~r<~day) 
-n1:c:lo de Prot•~ccio·, ~tt!,~:<!·:::i.d 54° 

Equ1vale a un cono de protección cuyo 
radio es dos veces la altura de 
colocación del pararrayo. 
Su conexión 1ntegrada al conductor 

EP-C1 evita pérdidas de conductiVIdad 

por ox1dación en múlt1ples conexiones 

y riesgos por fallas de conductividad. 

CONDUCTORES EP-C 
Conductividad constante en conecto

res 99.9 7: 
Sus espesores aprobados por norma y 
laboratono, perm1ten mayores superfi
CieS de contacto y/o disipación electri
ca, eliminando múltiples conexiones y 

riesgos por fallas de conductividad. 

ELECTRODO DE PUESTA A TIE

RRA EP-ET 
Res1stenc1a a tierra en res1stiv1dad de 
20,000 OHMS.CM 3 = 9 OHMS 

FUNCIONAMIENTO .-01smmuye la 

res1stenc1a a tierra al paso de corrtentes 
eléctncas de descarga o corto circu1t0, 
por mediO de su contenido quim1c0 

catod•co (anticorrOSIVO), que diluye un 

electrolito aumentando así la profun
didad y volumen de disipación y dtsm•· 

nuyendo el tiempo de arQueo de la 

descarga. 

EP·D 
Construido totalmente en 

cobre electrolitico aleación 

110; de recubrimientos pla

teados, se integra por: 
Barra de descarga de 16 mm. 

de diam. 
Arillo equ¡potencial de 9 mm 

de diam. 
Excitador toroidal de 60 Y 
300 mm de diam. 
Aislamiento en contenedor 
esfénco de teflón y/o vidno 

de 50 mm de diam. 

Longttud total= 1.5 mt. 
Mástil de duralumimo•, de 50 
mm de d1am y 3.6 mt. de long. 

EP-F 

Cobre electrolítico aleación 

110 
Recubrimiento plateado 

Barra de descarga de 13 mm 
de diametro 30, 150 ~ms de 

longitud. 

.;:"' ';1 

'cobre electrolítiCO aleacié01 

110 
66,370 circular milis. 

1 6 x 19 mm. de sección 
transv. 
EP·C2 
Cobre electrolítico aleación 
110 
133, 100 circular milis. 
1.6 x 40.79 mm. de sección 
transversal. 

EP·C3 

Cobre electrolítico aleación 

110 
250,000 circular m1lls. 

3.048 x 41.5 mm. de 

sección transversal. 
carretes de 100, 250, 500 mt. 

EP·ET 

ConstrUido en cobre electroli

t•co aleación 11 O. 600 cm de 
conductor EP·C2 
Aecubnmiento plateado. 

Contentdo quím1co de mag
nesiO, cake y sulfato de 

cobre basicamente. 

19 cm. d1am. x 119 cm. long. 

21 Kg. de peso. 

IJilll 

OIRECCION 

GENERAL 

NORMAS 

. COM!TE 
NACIONAL 
NORMALlZACION 

INDUSTRIA 

ELECTRlCA 

:.::u:.H rE 
Hf:i..}L"\:"-,'éNT-.: 101 l 

O~R.".S 

ELECTRICAS 

I:HE'RI-l.:.TIO'.-IL 
ELECTROTE":'.ICAL 

C('J'.:iSI·')~! 

NATIONAL 

FIRE 
PROTECCIQr·. 

ASSOCIATIQ:-. 

AMERICAN 

STANDARD 

TESTING 
MATERIÁLS 

AMERICAN 

NATlONAL 

STANDARD 

INSTITUTE 

INSTITUTE 

ELECTRICAL 

ELECTRONICS 

ENGINEERS 

ELECTROSTATICA PARRES, S.A.· COPENHAGUE NO: 12·2o. PISO MEXICO 6, O. F. Tol.: 533·52·27 5 14 90 81 
TALLERES STA MARIA. MORROS KM 68 5 CARRETERA 
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UNIDAD DE PERFORACIÓN 
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MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
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ELECTR~ • S. A • 

OTICIN.t.S: COPENHACU[ No. J2 2-. PISO MD'ICO 6. D. f. SJ3-~·21 91-lll-l!D·lJ 5Jl-9J..IJ 

TALURES: Kh\1. &11\2 CARRn. rED. CU[RNAVACA 

OlllZ 

ESPECIFlCAClONES 

l. O) GENERALES. 

1.1) -Definiciones 
1.2) .-Conceptos 
1.3) .-Normas 

2.0) PARTJCULARES 

2.1) - De diseño 

2.2) - De operación 

2.3) - De fabricación 
2.4) - De instalación 

1. 1) ~efiniciones 

1.1.1) -Rayo.- lmpulso eléctrico entre nube
tierra-nube, cuyo valor de co 
rriente cresta promedio es de 
30,000 amperes con forma de 
onda de 'X40 microsegundosy -
de voltaje l.2X50 ~--

KA KV 

l. J.:!) 

l. l. 3) 

T mmS 

- Pararrayo.- Dispositivo eléctrico -
c~Daz de conducir y disi 
pa~ un r~yo a la tierra: 
sin incidencias colatera 
les a los cuerpos exis-~ 
tentes dentro de ~u cono 
de protección. 

- Tierra dEl Pararrrayo.- Elemento del 
pararrayo capaz de disi
par la corriente de la -
descarga en el suelo del 
sitio, en el tiempo de-
duración de la misma. 

o 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

o 

( 

EP-D 

~~,~%y_>~·. ~~-'S::'-'<' "<"-''" 

1 

~ 
t:P-ET 

J /~ ,. 

y ~ · Pf0[5 0( l11 F>P .. • ,~Ol(CCIOH c•lOOICJo • COOIIIDINACIOI<I 0[ •15lA'"'I(Nl05 •LJoii011Al01111 
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MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MA ENTO 

PARRES, s. A. 

OllU 

OriCINJ.S: COP[HHACU[ No. 17 2._ PISO MlXICO 6, 0. r. S:3).52·27 !Jl~731·3S0·7t 514·!1)..17 

( 
' 

lM.llRts: KMT. 511\2 CARR[l. rED. CUERHAVACA 

!.2) Conceptos.-

l. 3) Normas.-

La presente especificación se refie~e txclusivamente 
al e~uipo del pa:arrayos in~e~rado con elementos de
puesta a tierra propios y utilizables; previ~mente a 
un provecto de protección ñefinido ampliamente en -
cuan!.o~ a '1.'alores de resistividad, conducti•:idad y -
coordinación de los aislamientos el~ctricos natura 
les existente5 en los cuerpos a proteger. 
El discernimiento claro en cuanto a otros sistet .. as -
de prote~ción existentes, tales CODO spartarrayos en 
instalaciones O aparatos e!Pctricos, sistemas de pro 
tecci6n catódira en los suelo~ del sitio; pe~ite -~ 
coordinar pArticularmente el aspecto de puesta a' tie 
rra únicoe 

El citerio de selección por probabilidad de inciden
cia en un cuerpo dado del sitio, ¿ebe definirse por
la eficiencia propia del equipo en base a la resis-
tencia a tierra o~tenida de la instalación, toda vez 
que se considere el área ya protegida en forma par -
cial por equipos de pararrayos. 

Las noru.as en ~ue se sustenta la presente especifica 
ción relacionan en forma Cirecta las caracteristicaS 
particulares ~ue se indican en el sip,uiente inciso -
y son aplicables en su carácter de Nort!la Oficial,- -
Beglarnento o r.ecomenda_r;_~Q!!_, debido .al estado de esta 
técnica en narticular y considerando su emisión ori
einal como Nacional, Internacional o de Empresa: 

2/~ 

, <1 •rPU y ICUI"l'lL · r.l!'li ... &S Of P•l.a.A,..&Y05 • 1111015 O[ llfllA.O • PIIICl[t:CIOH CATOOIC.& • C0011101 .. ACIDH DI Al5l.O .. I! "'l05 •lAIIOIIIAfOII 
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OFICINAS: COP(NP.ACU[ No. 17 2 .. PISO MUICO '· D. r. ~J.S2·21 fJ.7JI·S50·1t 514·10-11 
TAlliRES: I<MT. 611\7 tARRET. fEO. tUERNAVACA 

1.3.1).- Norma Oficial Mexicana 
Las pDrticu6lres correspondientes a los materi~ 
les de fabricación inte~rados por metales y con 
ductores piincip~lmente (N.O.M.) las partic:ula": 
res que reglamentan los métodos de instalaci6n
(R.O. l. E.) 

1.3.2).~ Especificación de Empresa 

La propia de fabricante por diseño y operaci6n
óe este equipo sustentada en pruebas de labora
torio oficial y en recomendaciones extranjeras. 

1.3.3).- Norma extranjera 

2.1) De Diseño 

El standard norteamericano de aceptación norma
tiva para diseño y operación. ASA C5.1 N.F.P.A. 
78. 

Las relativas de aplicaciones a carac~er!sticas 
de metales (A.S.T.M.) 

Las práctic~~ recomendadas de puesta a· tierra -
(I.E.E.E std 1~2). 

Pararrayo Er-D.- Integrado por la barra de des
carga, arillo e~uipotencial y toroide dipolo, -
se diseña como elemento de incidencia de arco-
.directo -y barrido de corriente del canal de de_! 
carga. 

Elect~odo de puesta a tierra EP-ET.- Integrado
por la barra de disivación y el agregado qu~i
co de baja resistividad! se diseña como elemen
to difuSor de corriente. 

He tal 

Conductividad 

Peso barra 

Cobre 

987. 

636 ~/m 

ASA C:5.1 

2101,8) 

Diámetro barra 9.33 mn. ASA C5.1 

2101, a) e) 

2101 b) 

Peso conductor 309 o./m ASA C'S.l 2102, a) 

Sección Conduc. 33.6 mm
2 

6631 C.H. 

Resistencia c.c. 0.01~ Ohms 

~••• .. rCI'I<'r"~·oo;•<.lfu~,; or ,.~~., .. .,., • .,.,~.,rrr• nr ,,,.,., •. ,.cr,,~ ... ,n .. -,--~·-· ___ , .... ,,_, .... , •. , 
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OFICINAS: COPENHACUl Na. U la. PISO MEXICO 6, D. F. · SJ3-Sl-17 !i11-l31-!~-1J SU-91:)..11 

2.2) De Operación 

!AUIRIS: •w.l. Y 1\l CARRr!. F!D. CUIRNAYACA 

El pararr.~5yos. inc.luy~ndo su elcc.trodo de puesta e ti,! 
ria, opera como element~ receptor~ifusor del rayo, de 
finiendo un cono de protección, cuyo vértice es la Da~ 
rra de descarga y radio proporcional a la altura de la 
Eisma, dependiendo del valor de resistencia a tierra. 

ASA C5.1, 3100 a) 
ASA C5.1, 3130 
Empresa, Certificado de laboratorio 
Eopresa, Campo de pruebas. 

2.3) De Fabric~ción 
El proceso interno de la Empresa para el control de -
calidad de fabr~cación de los e~uipos, satisfaciendo p 

los aspectos de adquisición de ~ateria-prima, inspec~
ciOn, rna~uila, ~alVanoplest~a. pruebas, aislamientos y 

empa.ques. 

2.4) De Instalación 

Las características técnicas a que obedPce el uso ade~ 
cuado de los e'c;uipos, en una condición local deterDina 

da. 

C2, 206 B.J. 
c6 605 n, 

08135 

R.I.E 
R.I.E 

I.E.E.E 1,3,8,; l,t.,3,; 3,2,; t.,l; 4,2, 4.4. 

4/4 
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lAll{R{S: KMl. 611\l tARR[I. rED. tU{RNAVAtA t'.ANCAL DE SERVICIO 

~~ ;, .. ñte }'a fase inicial (A), del proceso, el pararrayos EP-D polariza las cargas eléctrica& 
)1 é:ntales por medio de su electrodo de puesta 2!- tierra EP-ET de baja resisteocia al impu!. 
> (+) y del t.oroide excitador (-). Generando por la componente final del rayo (B) un dip~ 
J·-ue provoca un impulso previo de la-carga inducida (C) mediante la direccionalidad del
:o ,Q'-'éiéctrico para con los iones existentes producidos por radiación natural, hacia la -
Jnta de descarga. Definiendo por recombinaciOn iónica (D), la·incidencia del arco de 
;:,T"riente del rayo en el canal emitido en el vértice 'de la superficie equipotenci~l de los-

u ~pos del sitio. 

1 circuito de circulación de corriente tierra-nube-tierra a través del pararrayos· .. (E) es·
o ;ervado durante varios ciclos por la baja resistencia del electrodo y su pronta propag~
L .1 al subsuelo del sitio (F), observándose particular importancia, a la variación esta -
ion al anual de las características eléctricas en cada zona geográfica. 

fB) 

:) 

1 E) 

++ .:::+ 
+ 

+ 
++ 

+ 

\+ 
1 
1 
1 
1 
\+ 

/ 

+l 
1 
1 

1 
-/ 

.......______ 
~ ' ' 

----------+ .......______ 

TNT ............ 

' + + ............... + ,_ ......_ ___ 
~'~/}"'//:.,,. "'1.////~"Y·'' 'i/////"'(' ...:,","·''' ///....-//A~--.·.'"/// //>.'-'-'•"'"'-'-'-"'/ /,"'/ ./');-;._·;,"•:,,'\; / .. ;,·......-.·/ 
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PROYECTO 

""A'' 
)NO DE PROTECCION 

00137 

El cono de protección del pararrayos EP-D es de 11• a 95% de eficiencia, para un valor 
: su resistencia a tierra de 3 ohms, los cuerpos cercanos a dicho cono pueden quedar

. ~otegidos por el mismo equipo, hesta 76• y 50% de eficiencia, en tanto no posean ari& 

tas metálicas con resistencia a tierra menor de 50 ohms. 

--------- ----------
b 'b h 3 Ohms 

1 valor de resistencia a tierra del pararrayos define su cono de protección, pow lo que 
eberá medirse previamente al proyecto, la resistividad del suelo del &itio al'iDstalar

los electrodos, así como una-vez instalados, su resistencia a tierra. Para el caso de me
"ici6n de electrodos en mallas de cable, la longitud de separació~ entre electrodos de -
otenciz.l (P2)

1 
de corriente (C2) y la malla, debe ser ip,ual a lz. distancia de la dia~o--

nal interna entre vértices opuestos de la misma• 

1 
1 
1 
1 
1 (H\ 
L --------- ----~-~-~_/._-:_:-_-:-:-_ ... _-_-:_:---- ---------------, 

-~ ~.h7~0 
C2 

!---- 320 cm.-------'------320 =----

~ET 

"''' 
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MANTENlHlENTO 
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Deberá revisarse anua~ente~ previo a la temporada de lluvias y mantenerse la instalación 
de los equipos sin alterar su posición ni forma,. prestando importancia prioritaria a los-

siguientes aspectos: 

Continuidad eléctrica.- Debe permanecer la conex1on física de los conectores de pararrayos 
conductor-electrodo, verificándose por medición eléctrica a través de un puente entre --~ 
ambos conectores. 
Resistencia a tierra.- Las características de proyecto para este valor, deberán ser con -
servadas durante la operación de los equipos, por lo que dicha resistencia deberá medirse 
tal como se indica en el instructivo y su valor estacional no deberá ser mayor al calcul~ 
do inicialmente. 
Corrosión.- Deberá evitarse contaminación ambiental, tanto al pararrayos como al electro
do, previendo fallas por aislamiento o recubrimiento de depósitos en los elementos de la
instalación, principalmente la barra de descarga. 

2/2 
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Arillo equipotencia~ 
.~RI'.ADO DEL EQUIPO 

E) pararrayos EP-D se integra por la barra 
de rlescarga, ~ la cual se le inserta el -
er~itador toroi~al y el arillo equipoten -
e: 1 (Especificaciones). Su conexión con
el cable hacia el electrodo normalmente es 
a través de un mástil que sirve de elemen
r_, soporte. 

INSTALAClON 

E electrodo de puesta a tierra EP-ET, se
s 1inistra en un e~paque de polyuretano -
que de~e ser desprendido del material de -
S ,tfito previamente a su insta~ación, m'is..
m que requiere de un orificio en el suelo 
del sitio, de aproximadamente 40 cm. de ~
d'~etro por 200 cm. de longitud, debiendo 
e npactarse en h~edo con la misma tierra
hasta 50 cm. de profundidad, el relleno su 
p .. t"ior puede hacerse con grav.a. ':Adverten-: 
e a": No se deben contcl.ar otro::> cuerpos -
a~ conductor.del p~rarrayo, excepto en el
conector del electrodo de puesta a tierra
e ando éste se utilice para prop6~itos ~úl 
t ... ples. 

pararrayos se suminiGtra con herraje pa·· 
ra soporte anclado a mamposteria 6 a ---~ 
,- -.tructura tipo tubular, en este caso 6 al 
, te se implemente en la obra, e~ anclaje -
no deberá s,t~r. menor a 100 Kg/ cm • 

A tubular 

A L!ampostería 

ToroiDe di~lo 

Electrodo de tierra 

2/2 
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INTRODUCCION 

Las sobretcnswncs que se presentan en un sistema eléctrico. de acuerdo con las causas 
que las producen se pueden clasificar en: 

e Sobreten~iones de origen mterno. 
e Sobretensiones de origen externo. 

Las de origen uHerno se deben principalmente a la operación de dispositivos de 
desconexión y a fenómenos de ferroresonancta en el sistema. 

Las de ongen externo se deben a contacto directo con líneas de mayor tensión y a 
desc:trgas atmosféricas. 

Las sobretcnsioncs por operación de equipo de desconexión son de corta duración (2 
a 3 ciclos) y alcanzan valores de 2 a 3 veces la tensión de operación del sistema. Para 
prevenir la falla del aislamiento del equipo, éstos deben pasar la prueba de potencial 
aplicado y de 1mpulso. 

Las sobretensiones por fenómenos de fcrroresonancia se presentan principalmente. en 
sistemas trifásicos de tres hilos con transformadores conectados con neutro aislado 
(~ !'f? Delta-estrella conectado a tierra). este problema se eliminará empleando sistemas 
mfás1cos de cuatro hilos (~/~Estrella-Estrella conectados ambos a tierra). ó bien 
utilizando elementos de protección y seccionam1ento de operación tnpolar simultánea. 

Las sobretenswnes por contacto directo de líneas de mayor tensión, originan la falla 
de los elementos a1slados a la tensión menor, propiciando la operación de los equipos de 
protección y la eliminación de la falla. 

~as ,~p~rctcnswnes por descargas atmosféricas son las de menor duración pero las 
más <>cveras Para proteger los .cables y equ1pos contra estas sobrctensiones se deben 
in~talur purarrayo<; adecuados y d1señar el aislamiento de los cables de tal manera que 
satisf<.~gan la<> tcmiones normalizadas de impulso 
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Capítulo 1 

CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS 

De acuerdo con la conex.1ón a tierra del neutro del sistema y de las sobretensiones que 
se presentan ante fallas de fase a uerra, se tiene la siguiente clasificación. 

SISTEMAS CLASE A. Los sistemas de este tipo son trifásicos 4 hilos, multialerrizados a 

lo largo del circuito. 

SISTEMAS CLASE B. Sistemas sólidamente aterrizados, en los que Xo/Xi<3 y 

Ro/X,<I. 

SISTEMAS CLASE C. Sistemas con neutro aterrizado, en los que no se cumplen las 
relaciones de Jos SIStemas Clase B. Emplean generalmente impedancias conectadas del 
neutro a tierra para disminuir la magnitud de las corrientes de cortocircuito monofásico. 
Los sistemas que tienen neutralizadores de fallas de fase a tierra se incluyen en esta 
categoría. 

SISTEMAS CLASE D. Sistemas con neutro aislado en los que Xo/X 1 tiene valores entre 

-40 a - ac. 

SISTEMAS CLASE E. S1stemas con ne1.1tro aislado en los que Xo/X 1 tiene valores entre 
O a -40. 

En la tabla 1 se presentan estos valores así como los de coeficiente de aterrizamiento 
correspondientes. Este. coeric1entc ~e define como la relación de la tensión máxima de 
linea · tierra, en el punto de lo~..:ali?ación del pararrayo durante una falla en cualquier 
punto del sistema. con la tensión fase · fase del sistema sin falla. 
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El coeficiente de aterri7amiento del sisil!ma multiplicado por la tensión fase- fase será 
igual a la tens1ón nominal del pararrayos que deberá instalarse en el sistema, es decir: 

VN PA = Ca. V L-L ...................... ¡ 

En donde: 

V = Tensión nominal del pararrayo. 
NPA 

Ca = Coeficiente de aterrizamiento. 

VLL = Tensión Línea - Línea del SIStema. 

TABLA 

CLASE DESCRIPCION Xo/X 1 Ro/X, COEFICIENTE 
ATERRIZAMIENTO 

A MULTIATERRIZADO <<3 <<1 0.7 
B Al ERRIZADO f-IRMEMENTE <J <1 0.75 - 0.8 
e ATERRIZADO PARCIAL J a«. 1 a o< 1.00 
D NO ATERRIZADO -40a-co::: 1.10 
E NO ATERRIZADO O a -40 

Divis1ón de Educación Continua. Facultad de lngenieria. UNAM 

:f 

., 



APEMEX 

EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 
Y MANTTO DE PQ¿OS 

6 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 

memotec 

Capítulo 2 

ELEMENTOS DE PROTECCION 

Cuand(l se presenta un dt<;turbio debido a una descarga atmosférica, la sobrctenstón 
que se produce en el sistema se encuentra asociada a una considerable cantidad de energía 
que puede causar daños a líneas. cables ~ubterr<ineos ó a los equ1pos conectados al 
sistema. 

Por lo tanto. es de vital importancia que la disipación de esta energía sea controlada 
lo más rápidamente posible, .por los pararrayos. 

En las estructuras subterráneas que son alimentadas desde líneas aéreas. tales como 
sistemas radiales, en anillo ó simples acometidas subterráneas a servicios importantes en 
M.T. ó que requieren de S. E exclusivas. los elementos para llevar a cabo la protección 
contra las sobretens10nes originales en lm sistemas aéreos son loe;; pararrayos. Estos 
dispositivos limitan las sobretenswnes a valores tales que no afecten a los cables ó a los 
equipos conectados a estos, como son: 

Transformadores, empalmes, mufas. seccionadores, etc .. conduciendo la onda de 
sobretensión a tierra por una trayectona de baja impedancia. El pararrayos se comporta 
como un atslador durante las condtciones normales de operación del sistema. cuando una 
sobrctcmión lo hace functonar. la resistencia no lineal limita la corriente alterna a un 
valor comparativamcntc bajo y permite a o.,u ve? el pa~o de la comente transitoria cle\'ada 
produCida por la <le-.carga atmo~!Cnca. el lil~pü'>lll\'0. éi-.tmtsmo debe ser capaz de preve~ 
ntr el !lujo continuo rcnwnente de 60 1-17 .. de~pue~ que ha cesado de tlutr la corriente 
tran-.itona de la d~:o.,carga. .. 

Loo., valore'> nonunalc~ Jc lo~ pararrayo-. -.e c~tablcccn pot di~cño de ht~ prueba o., a la-. 
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que son sometidos y son la base para su selección y la coordinaCIÓn de aislamiento del 
s1stema que se desea proteger. Básicamente esto consiste en un balance entre la protección 
que los pararrayo<> ofrecen a los cables y al equipo conectado y la característica de recierre 
del pararrayos contra la- tens1ón normal dd sistema. Normalmente se considera que la 
mayor tensión a la que estará sujeta el pararrayo será la tensión a tierra que tenga una fase 
sana (~in falla) cuando el sistema sufra una falla monofásica de linea- tierril que puede ser 
causada, por ejemplo por la misma descarga atmosférica que haga disparar el pararrayos 
de otra fase imprimiéndole a ésta una tensión a tierra. 

En la Tabla 11 se presenta de acuerdo a la tensión del SIStema el valor mínimo nominal 
que debe tener los pararrayos. así como la sobretensión máxima esperada con una falla de 
fas~ - tierra en un sistema de linea aérea. 

TABLA 11 

TENSION NOMINAL TENSION NOMINAL SORRETENSION DE 
SISTEMA PARARRAYOS LINEA • TIERRA 

4.16 y /2.4 3 3.0 
8 3 y /4 8 6 6.0 

12.0 y /6.93 9 8.6 
12.5 y /7.2 9 9.0 
13.2 y /7.6 10 9.5 
13.8 y /7.97 10.12 10.0 

20.78 y 12.0 18 15.0 
22.86 y /13.2 18 16.5 
24.94 Y/14.4 18.21 18.0 
34.5 Y/19.9 27 24.8 
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SELECCION Y LOCALIZACION 

La localización de los pararrayos es un factor importante a considerar una vez se lec
Clonado el equ1po, ya que tanto los cables de conex1ón del pararrayos a la línea del 
alimentador y a tierra como la ~eparación entre los mismos y el equipo que se desea 
proteger pueden reducir en forma considerable la efectividad de protección. Para ev1tar 
ésto, se recomienda mantener al mínimo el valor de la caída IR producida por estas 
conexiones (TD). 

La mterconexió"n entre el borne a tierra del pararrayos y el circUito de tierra, en 
equipos instalados para protección de acometidas Aéreo-Subterráneo, se deben conectar 
a la cubierta metálica del cable que a su vez debe estar perfectamente aterrizado, y el 
borne de conexión dd pararrayos a la linea debe preferentemente conectarse antes de los 
fusibles de protección de la acometida, ya que con ello evitamos que las descargas atmos
féncas pasen al travé-. de los fustbles cuando descarguen a tierra. Esto se ilustra en la 
figura l. 

t .. l.[ WITlUlN[O 
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Existen dos problemas fundamentales a considerar en la protección de sistemas subte
rráneos contra descargas atmosféricas; problemas que no existen en sistemas aéreos, éstos 
son: 

a) El equipo que se desea proteger. (transformadores, interruptores. etc.) se encuentran 
muy alejados de los dispositivos de protección, disminuyendo su efectividad. 

b) La onda incidente en el sistema subterráneo sufrirá renexiones sucesivas, hasta llegar 
al doble, debido a que en todos los casos, encontrará ó un punto normalmente abierto 
(estructuras en anillo) ó un transformador (acometidas subterráneas) en ambos casos 
el coeficiente de renexión es igual a uno. 

En la figura 2 se aprecian ambos problemas en forma gráfica. 

DESCARGA 
ATMOSF E RICA ------

PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS 
DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION SUBTERRANEO 

EN ESTRUCTURA DE ANILLO 

Se&*: TENSION INCIDENTE 
v _ -----------~INEA A~~--------~r 

PARARRAYOS 
FUSIBLE 

MUFA 

2 
z 

" "' "' "' .,o-_. .. .. ~ .... 
u 

__ 2 V• 
r- , 

f PARARf!AYO:' ~rl, - !-
EN EL NODO 
NORMALMENTE 
ABIERTO ~ 
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De estos dos problemas, el punto álgido a considerar es el doblaje de la onda de sobre 
tensión que mcide sobre el sistema: sin embargo, si el nivel básiCO de aislamiento de los 
elementos y equipos involucrados es mayor que el doble de la sobretensión aplicada no 
será necesario instalar equipos de protección en los nodos con coeficientes de reflexión 
unitaria, siendo necesario, si éste no es el caso instalar pararrayos en los nodos normal
mente abiertos (N.A.) del sistema. Ver figura 2. 

Résumiendo, podemos englosar en los siguientes puntos el procedimiento general 
para la selección de pararrayos. 

J. Determinar la tensión máxima de fase a tierra a la frecuencia de operación, en el lugar 
donde se desea instalar los pararrayos. la tens1ón máxima será por fallas monofásicas 
de fase - tierra. Para conocer la tensión m:ixima que se aplicará a los pararrayos 
Instalados en las fases se deberá aplicar la fórmula l. 

2. Constderc la magnitud de corriente de de~carga más 'icwra a q•Je se someta el pararra
yos, la cual normalmente se estima en 20 000 Amp .. como máximo. 

3. De manera tentativa. seleccione la cla~e y ten..,ión nominal del pararrayo:-.. Para eqwpo 
de dtHnbuCIÓn se deben emplear pma11·ayoJ tipo IJISTRIIJUCION. Jalro en loJ cmoJ en 
que no se logren los márgenes de prolección (.\f/,J prccJtablauloJ. en cuyo ca.1o JC 

debe1án emplear pararrayo\ clase'mtcrmedw. Se recomienda aplicar una tensión nomi
nal 5% mayor que la máxtma temión de la~e a uerra. 

4. Tomar en cuenta las características de protección de los pararrayos seleccionados 
tcntativamente. Estas característtcas se deben obtener del fabricante y son función de 
la clase del pararrayos, del valor de tensión de chtspeo y del valor de la corriente de 
descarga. 

5. Comparar la resistencia al impulso del aislamtento que se desea proteger con las 
sobretensiones que se presenten. Para determinar ~~ el aislamiento del equipo está 
protegido adecuadamente, se deben efectuar las siguientes comparaciones: 

a) La tensión de chispeo (TCH) del pararrayos. incluyendo un margen de protección 
entre 10 y 20% deben ser igualó menor que la tensión de onda cortada del equipo. 

TCH + 0.2TCH :51.15 NBA" ............... 2 

*Este valor frecuentemente es tomado como la tensión de onda cortada aplicada al 
equ1po. 

b) La tenstón máxima de descarga (TD) 

(TD) incluyendo un margen de protección de 201}(, deberá ser menoró igual a NBA. 

TD + 0.2TD :5 NIJA. 
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6. En ca!-o de que el punto anterior indique que no se puede lograr una coordinación de 
ai~lamiento adecuada. será necesario escoger otro juego de pararrayos y realizar una 
nueva evaluación. En la selección de los pararrayos empleados para la protección de 
acomettdas aéreo - subterráneas, además de I()S puntos anteriores generales, debemos 
de con!-iderar que la onda de tensión que entra a la red subterránea en el punto de 
transictón tiene los siguientes compo~entes: La magnitud de la onda de tensión que 
incide. antes de que descargue el pararrayos (TCH). la tensión desarrollada entre la 
conexión de cables terminal que conecta el pararrayos con la linea de mediana tensión 
(TCT) y la tensión de descarga del pararrayos (TD). La tensión TCT se debe a la 
tensión inducida en el cable de conexión por la corriente de descarga y se considera que 
produce una caída de tensión de 5.3K V /M y TD es la producida en el pararrayos por la 
corriente de descarga que pasa al través de él. Debido a que la onda de tensión que 
mcide se doble en el nodo normalmente abierto, se debe considerar para el cálculo de 
los márgenes de protección: 

2 TCH 
2 TD 

Debido a ésto, para calcular la coordinac1ón de aislamiento en estas instalacion-eS, se 
deben calcular dos márgenes de protección; en el primero se compara el NBA (Tensión de 
Onda Cortada) con la tensión de chispeo del pararrayos y en el segundo el NBA con la 
tensión de descarga en el pararrayos: 

MP, 

MP, 

I.ISNBA - 2TCH 

2TCH 
X 100 ..... , , , .. 3 

NBA • 2 (TCT) + TD) 

2(TCT+TD) 
X 100 ...... ,, .. 4 

En la figura 3 se muestra lo anteriormente señalado. Se considera que entre un 5 a 
10% son los valores mínimos aceptables de los MP·s para estas instalaciones, aunque 
indudablemente entre mayor sean éstos la instalación estará mejor protegida. 

Para tensiones menores de 23 000 Volts es posible lograr la coordinación m de aisla
mientos en forma adecuada instalando pararrayos clase distribución únicamente en las 
acometidas, sin embargo, para tensiones mayores c<;ta solución no siempre es la adecuada, 
existiendo en la actualidad dos alternativas principalmente: 

• Instalar pararrayos clase mtermedia en el punto de tramición. 

• ln!<.talar par;¡rraym clase distribuciÓn en d punto de tran!<.ición y en el nodo normal
mente ab1crto (N A.) 

En la tahla lit ..,e cnltstan la.<. ca 1 actcri..,tiea<o de protección de un grupo de par;:¡rrayo<o y 
"ll re\aciún con el NB!\ de tmn..,lo¡ t11.1dolt'" pala dden:ntc" lt:ll..,IOilC~. La columm1 X ml.!ica 
la rrotcct:ión del eyu1ro con p<~rarrayo" 1mtalado" en la at:omctida Unicumcnte ó la 

División de Educación Continua Facultad de Ingeniería. UNAM 

,, 



'-

.PEMEX 

EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 
Y MANTTO DE POZOS 

12 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 

memotec 

necesidad de instalarlos también en el nodo normalmente abierto. 

TABLA III. 

LOCALIZACION 
KV KV KV KV CON lt K 

TENSION 
TENSION NOMINAL TCH ZTCH 

ISTEMA PARARRAYOS 

4 16/2 4 ...... )(iú ,., 
" ~" 11 ll 

~di " " 8 )17M ... 21 ., 

"" " " 12 ~17 2 "" JI 61 

l()(d) " 86 
IJ 2/H• 10(1) " 70 

IS(dl " '"' 24 9/14 4 18(1) " 118 

27¡1) .. '" 34 5/19,9 27(EJ .. l7l 

d- CLASE DISTRIBUCION. 
1- CLASE INTERMEDIA. 

E- CLASE ESTACION. 

TD lTD 

IJ.~ " " 19 

" " '" )7 

" 80 

" " 
" 80 
3U 6J 

90 ,., 
"' '" 
"' '"' 72 , .. 

av KV KV P.UAIUlAYOS 
TENSION NIVEL TENSION EN LA 
NoMINAL BASICO ONDA ENLA COMETIDA V EN 
TRANSF. AISLAMIENTO CORTADA A.COMETIDA EL NODO N.A. 

" " " X 
X 

X .. " " X 

X 
7.1 " 110 X 

X 

" " 110 X 

X X 

'" '" '" X 

X X 

'" "' 
, .. X X 

Esta tabla dehe servir de guía únicamente recomendando que se erectúen los cálculos 
de M P 1 y M P 2 de acuerdo a los pararrayos anteriores en todos los casos donde exista duda 
de aplicación de este tipo de equipo de protección. 
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APLICACION DE PARARRAYOS EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION 13 

Capítulo 4 

EJEMPLO 

SelecciOnar el JUego de pararrayos adecuado, para la protección contra sobretensio
ne-. Jcb1da~ de de~carga atmosf~rica. de una estructura en anillo que energiza un fraccio
namiento tal como se ilu.!>tra en la figura 2. 

e Para un Sistema con Tenstón nominal de 12.5 1 1.2 KV. 

Solución de acuerdo con la tabla ti l. 

- Sistema clase A: Xo <<3. Ro<<I.Ca= 0.7 
Xi Xi 

- Tensión nominal sistema: 12.5/7.2 K V 

- Tensión mímma que debe soportar el pararrayos: 0.7 X 12.5 = 8.75 KV 
• 

•Cuando el sistema esté muhiaternzado. 

Caracterist¡cas de lm transformadores del anillo: 

Tem1Ón nominal 7.2 KV 
N 8 A 95 K V 

1 enstón < >nda Con<! da 110 K V. 

División de Educación Continua. Facultad de Ingeniería. UNAM 
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la. Alter~ativa: 
Pararrayos clase destribución. 
Características, de la tabla 111. 
Tensión nominal (Vn) 9 KV. 
Tensión de Chispeo (TCH) - 39 KV. 
Tens1ón de Descarga (TD) ' - 40 KV. 

M P,-= 1.15 NBA - 2 TCH X 100 
2 TCH 

memotec 

M P, = 1.15 X 95 - 78 X 100 = 10.06 % 
78 

M P, = NBA - 2 (TCT+TD) X 100 
2(TCT+TD) 

Considerando 2.0 m. de cable de conexión del pararrayos tendremos. 

TCT = 2.0 X 5.3 = 10.6 KV. 

MP, = 95- (21.2 + 80) X 100 =- 6.12% 

(21.2 + 80) 

No ofrecen ningún margen de protección 

2a. Alternativa. 
Pararrayos clase intermedia 
Características ( de _la tabla 111 ): 

Vn - 9 KV. 
TCH - 31 KV 

TD- 27 KV. 

PM', 1.15 X 95- 62 X 100 = 76.20% 

62 

MP', = 95 - (21 2 + 54\ X lOO= 26.32 'Ir· 
75.2 

lfJ15l 

En c<>tc Ca<io MP 1 y MP: rc•;;ultan satl';;factonos. Estos cálculo<; se mue~tran gráfica
mente en la s1gutentc F1gura 4. 
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APLICACION DE PARARRAYOS EN SISTEMAS DE OISTRIBUCION 

COORDINACION DE AISLAMIENTO EN ACOMETIDA 
AEREO - SUBTERRANEA 

-
~ 1.1~ NBA 

Tlemoo tmlcrGU91r1dot) . 

FIGURA 3 

15 

1.- CLASE DISTRIIIUCION (1\11',. ~11' 2 ) NO OFRECEN PROTECCION 
ACOMETIDAS AEREO-SUIITEilRANEAS 

2.- CLASE INTERMEDIA (I\IP,. MI',) SI OFRECEN PROTECCJON 
ACOMETIDAS AEREO-SUBTERRANEAS 

KV 

>20 

' • • • .. ..... 
FIGURA 4 
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PUESTA A TIERRA 

A. Disposiciones generales 

921·1. Disposiciones generales. El objeto de este Articulo es proporoc·nar metodos practicas de puesta a 
t1erra. como uno de los mediOS de salvaguardar al púbhco y a los oper.tnos del daño que pud•era causar el 
potenoal eléctnco en las lineas de seMoo público de energía electnca Este Art•culo se refiere a tos 
métodos para conectar a tierra los conductores y el equtpo de lmea; electncas y de comumcaoon. los 
reqUISitos que establecen en qué casos estos elementos deben estar conectados a t1erra. se encuentran 
en otras seCCiones de esta NOM 
Algunas de las conex1ones a t•erra aqui md1cadas que estarán ub•caoas en las plantas generadoras o en 
las subestaciones. deben considerarse como se mdtca en otras Partes del Articulo 250 

921-2. Definiciones 
Electrodo: cuerpo metálico conductor o con¡unto de cuerpos conduC1ores agrupados. en contado últtmo 
con el suelo y destmados a establecer una conexion con el m1smo 
Guarda: elemento protector contra contacto a un conductor eléctnco. 

921-3. Medición de la resistencia del sistema de tierra. la med1cion dE la res1stenaa del s1stema de t1erra. 
debe efectuan;e desconectando el s1stema de neutro comdo del sumir 1strador. en su caso. 

921~. Puesta a tierra durante reparaciones. El equ1po o los conductorEs que operen a mas de 600 V entre 
fases y que se deban reparar cuando se desconecten de su fuente de 1basteC1m1ento. deben conectarse a 
tierra. antes y durante la reparaaon. 

921-5. Punto de conexión del conductor de puesta a tierra en sistemas de c.c. 

a) Hasta de 750 V En sistemas de e e hasta de 750 V, que reqlieran estar conectados a tterra. la 
conexion debe hacerse sólo en la fuente de altmentaoon Para s•stem;~s de tres htlos. esta conex1on debe 
hacerse al neutro. 
b) Milis de 750 V En sistemas de c.c de mas de 750 V. que reqweran estar conectados a tterra. la 
conexton debe hacerse tanto en la fuente de ahmentacion como en 1 Js centros de carga Esta conexton 
debe hacerse al neutro del s1stema El electrodo de t1erra puede estar ub1cado dentro o externamente a los 
centros de carga 

921-6 Comente eh!ctnca en el conductor de puesta a t1erra. Los pu'ltos de conex1on de puesta a tierra 
deben estar ubicados en tal forma que. ba¡o condtCJones normales. nu haya un flu¡o de comente electnca 
mconvemente en el conductor de puesta a t1erra. S1 por el uso de multtples conex1ones a t1erra. se llene un 
fluJO de cornente electnca mconvemente en un conductor de puesta H t1erra. se recom1enda tomar una o 
mas de las SIQUientes medidas 
a) Ehmmar una o mas de las conex1ones de puesta a herra 
b) Camb1ar la tocahzacion de las conexiones puesta a tierra 
e) Interrumpir la continUidad del conductor entre las conex1ones de pw•sta a t1erra 
d) Otras med1das efechvas para hm1tar la comente electnca. de acuerc o con un estudiO confiable 
La conex1on de puesta a trerra en el transformador de ahmentac1on. nc debe ser removrda 
Las comentes electncas mstantaneas que se presentan baJO condroones anormales. m1entras tos 
conductores de puesta a trerra estan desempeñando sus funoones dE protecoon. no se constderan como 
mconvementes. ' 
El conductor debe tener capaodad para conducrr la comente electnc;1 de falla, prev1sta en el hempo que 
dure la falla sm sobrecarga term1ca o sm ta formacron de tensron elect11ca exces1va Vease 921-10 

921-7. Material de los conductores de puesta a tierra. En todos los 1.asos. los conductores de puesta a 
tierra deben ser de cobre o de alumrnro y de ser posrble. no deben ter1er empalmes Si tos empalmes son 
mevrtables. deben estar hechos y conservados de forma que no s·~ Incremente considerablemente la 
res1stenoa del conductor. y deben tener adecuadas caractenshca:. mecan1cas y de res1stenc1a a la 
corroston Para apartarrayos y detectores de tierra, el conductor oe puesta a t1erra debe ser tan corto y 
exento de curvas cerradas (angulas menores a 90") como sea posrbte 
La estructura metálica de un edifiCIO o de otra construcc1on. puede servrr como conductor de puesta a 
herra y como un aceptable electrodo de tierra. s1 cumple con lo mdrcado en 921-25 

921-8. Desconexión del conductor de puesta a t1erra. En n1ngun cas) debe msertarse un d1sposrtrvo de 
desconex1on en el conductor de puesta a t1erra, excepto cuando su operac1on ocas1one tambren la 
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desconexión automática de los conductores del Orcuito que ahment 1 al equipo, conectado a tierra por 
med•o de d1cho conductor 
Excepción: Se permde la desconexión temporal del conductor de ouesta a tren-a para propósitos de 
prueba, hecha ba¡o supervtsión de per.sonaJ ca/meado 

921-9. Medios de conexión. La coneXlon del conductor de puesta a t1erra y los diferentes elementos a que 
está umdo. debe hacerse por med•os que 1gualen las caractensticas del propio conductor y que sean 
adecuados para la exposccion ambtental. Estos mediOS rnduyen soldaduras. conectadores mec8n1coS o de 
compresion y zapatas o abrazaderas de puesta a tterra 

921-10. Capacidad de conducción de corriente y resistencia mec.inica. "La capacidad de conducción de 
comente de tiempo corto" de un conductor desnudo de puesta a llena. es la comente eléctnca que este 
puede soportar durante el tiempo que circula la comente eléctrica. s1r fund1rse o cambiar su estado. bajo 
las tens1ones eléctncas aplicadas. S1 el conductor de puesta a t1e1ra está a1slado. su "capacidad de 
conducci6n de comente de corto t1empo" es la comente eléctnca QU•! puede conduor durante el tiempo 
presento. sin que se-dañe el aislamiento Cuando en un local exista•• conductores de puesta a tierra en 
paralelo, puede considerarse la capacidad de comente total Incrementada. 
a) Para sistemas conectados a tiem1 en un solo punto. El conduele r de puesta aberra para un sistema 
conectado a t1erra en un solo punto. por med1o de un electrodo o grupo de electrodos debe tener una 
"capacidad de conduco6n de comente de corto tiempo" adecuada pa o la comente eléetnca de falla. que 
pueda orcular por el prop1o conductor durante el tiempo de operaonn del d•spos•hvo de protección del 
Sistema. S• este valor no puede ser fácilmente determ•nado. la capaodad de conduccrón de comente 
permanente del conductor de puesta a t1erra no debe ser menor que la comente eléctnca a plena carga del 
transformador o de otra fuente de ahmentaoon 
b) Para sistemas de c.a. con múltiples conexiones de puesta a tiun. El conductor de puesta a t•erra 
para un sistema de c.a. con t1erras en mas de un lugar. exduyendo la~ herrasen los servicios a usuarios. 
debe tener una capaodad contmua de conduce~on de comente, en cada locallzac1on. cuando menos 1gual 
a un qumto de la capaodad de los conductores del s1stema al que est! unido (Véase el maso (e) de esta 
Secc1on). 
e) Para apartam~yos primarios. El conductor de puesta a t1erra d•!be tener adecuada "capaodad de 
conducc•on de comente de corto t1empo~. ba¡o las condiCIOnes de corr ente electnca exces1va causada por 
una onda En n•ngun caso. el conductor de puesta a t1erra de un ¡¡partarrayos 1nd1v1dual debe ser de 

tamaí'lo nommal menor a 13,30 mm2 (6 AWG) de cobre, o a 21.15 mrr.2 (4 AWG) de aluminio 
Cuando la flex1bil1dad del conductor de puesta a t1erra es VItal en la operac1on del apartarrayos. tal como 
cerca de la base del m1smo. deben emplearse conductores flexibles aclecuados 
d) Para equipo, mensajeros y retenidas El conductor de puesta a tierra para equtpo. canaltzaoones. 
mensaJeros. retemdas. cubiertas metálicas de cables y otras cub1ertJs metálicas de conductores. debe 
tener la "capacidad de conducc•on de comente de corto t1empo" ade ::uada para la comente electnca de 
falla d1spomble y para el t1empo de operacion del d•spos1t1vo de protuccion del SIStema. S• no se provee 
protecc1on contra sobrecornente o falla. la capacidad de conducoon e e comente del conductor de puesta 
a t•erra debe determmarse con base en las cond1c1ones de diseño y uperaaon del arcu1to. pero no debe 

ser de tamaño nommal menor a 8.37 mm2 (8 AWG) de cobre 
Cuando las cub1ertas metahcas de conductores y sus umones a las cubiertas de equipo henen la 
continUidad y capaadad de comente requendas. se pueden usar e omo med10 de puesta a t1erra del 
equipO 
e) Límite de la capac1dad de conducción de corriente. El conductor de puesta a tierra no neces1ta tener 
mayor capaadad de conducoon de corriente aue cualqwera de las sigu1entes 

1) La de los conductores de fase que sum•mstrarian la comente f lectnca de falla a tierra 
2) La comente eléctnca máx1ma que pueda circular por el cond Jetar. hac•a el electrodo a que este 
umdo Para un conductor s1mple de puesta a herra. esta comer~te electnca sena 1gual a la tens1on 
electnca de summrstro d•vid1da entre la res1stenoa del electrodo ¡aprox•madamente). 

f) Res•stencia mecamca. Todo conductor de puesta a t1erra debe le'ler res1stenc1a mecámca adecuada 
para las cond•aones a que este somet1do. dentro de hm1tes razom•bles Ademas. los conductores de 
puesta a t1erra sin protecc1on. deben tener una res•stenoa a la tensio11 no-menor a la del tamaflo nominal 

de 8.37 mm2 (8 AWG) de cobre 

921-11. Guardas y protección 
a) Los conductores de puesta a t1erra para sistemas conectados a tierra en un solo punto y aquellos 
conductores expuestos a daño mecamco. deben protegerse S1n emb;:.rgo. no reqweren protegerse donde 
no esten faalmente acces1bles al publico n1 donde conecten a ller a orcwtos o equ1po con múltiples 
conex1ones puestas a tierra. 
b) Cuando se reqwera prolecoon. los conductores de puesta a t1e1ra deben protegerse por med10 de 
guardas adecuadas al nesgo razonable a que estén expuestos S! recom1enda que las guardas se 
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extiendan por lo menos 2,50 m arriba del suelo o plataforma en qut kJs conductores son acce~bles al 
público. -·· 
e) Los conductores de puesta a t1erra que no tengan guardas. deben protegerse fijándolOs estreChamente'
a la superfiCie del poste o a otro t1po de estructura. en áreas donde estén expuestos a dafto mecánJCO y, · 
de ser posible, colocéndolos en taparte de la estructura menos expue 1ta 
d) Las guardas usadas para conductores de puesta a berra de equ po de proteccion contra descargas 
atmosféncas. deben ser de matenal no-magnétiCO s1 envuetven compl!tamente al condudor o si no estén 
un•das en ambos extremos al propio conductor de puesta aberra. 

921·12. Separación de conductores de puesta 11 tiem1 

a) Excepto como lo perm•te el •noso (b) s•gu1ente. los conductora! de puesta a tierra para equ1po Y 
arcwtos de las ctases 1nd1cadas a contmuación, deben correr 1.eparadamente hasta sus propiOs 
electrodos 

1) Apartarrayos de circuitos de mas de 750 V y armazones de eq Jlpo que opere a más de 750 V. 
2) Circuitos de alumbrado y fuerza hasta de 750 V. 
3) Puntas de pararrayos (protección contra descargas atmosféncas). a menos que estén conectadas 
a una estructura metáhca puesta a tierra 

Como alternativa. los conductores de puesta a barra pueden com·r separadamente hasta una barra 
colectora de tterra o un cable puesta a t1erra del ststema. que esté con !ldado a tierra en vanos lugares. 
b) Los conductores de puesta a t1erra para cualqUiera de las dases d•! equ1po 1nd1cadas en (a)(1) y (a)(2) 
antenores. pueden conectarse entre si, utilizando un solo conductor. s ampre que: 

1) Haya una conexion directa a tierra en cada locahzao6n de ap¡rtarrayos. 
2) El conductor neutro secundano sea comUn con el condudur neutro pnmario. o los dos estén 
conectados entre si 

e) Los arcuitos pnmario y secundano que utilicen un conductor neutro comUn, deben tener cuando menos 
una conexión de puesta a t1erra por cada 400 m de lmea. sm indUtr lé•s coneXIones puesta a tterra en los 
servtaos de usuanos 
d) Cuando se usen electrodos tndepend1entes para srstemas separadcs. deben emplearse conductores de 
puesta a herra separados. S• se usan electrodos mUhtples para recluor la res1stenaa a tterra. éstos pueden 
un1rse entre si y conectarse a un solo conductor de puesta a tierra 
e) Se recomienda Que los electrodos artifiCiales para apartarrayos de :.~stemas eléctncos no-conectados a 
t1erra. que operen a tensiones electncas que excedan de 15 kV en·re fases. estén separados cuando 
menos 6 m de cables de comumcaoón subterréneos 

921-13. Electrodos de puesta a tierra. El electrodo de puesta a tierra del >e ser permanente y adecuado para 
el s1stema electnco de que se trate. Un electrodo comun (o SIStema c1e electrodos) debe emplearse para 
conectar a herra el s1stema eléctnco y las envolventes metálicas de ce nductores y al equ1po serv1do por el 
m1smo SIStema. El electrodo de t1erra debe ser alguno de los espeoficados en 921-14 y 921-22 

921-14. Electrodos existentes. Para efectos de esta Secoón. se e11tiende por ~electrodos ex1stentes~ 
aauellos elementos metálicos Instalados para otros fines diferentes al ·ie puesta a t•erra 
a) Sistemas de tuberia metáhca para agua. Los sistemas subterrá11eos de tuberia metáhca para agua 
fna. pueden usarse como electrodos de puesta a t1erra 

NOTA: Estos SIStemas normalmente llenen muy baJa res1stenc1a a t1erra Se 
recomienda su uso cuando esten faalmenle acceSibles_ 

Las tubenas de agua con umones atslantes no son adecuadas para l sarse como electrodos de puesta a 
t1erra 
b) Sistemas locales de tuberias de agua. Las tuberias metáhcas enterradas. conectadas a pozos y QUe 
tengan ba¡a res1stenoa a t1erra. pueden usarse como electrodos de puesta a tierra 
e) Varillas de refuerzo de acero en cimientos o bases de concretl). El s1stema de varillas de refuerzo 
de un am1ento o base de concreto. que no este a1slado del contacto d1recto con la t1erra y se extienda 
cuando menos 1 m abaJO del mvel del terreno, constituye un efectlv< y aceptable electrodo de puesta a 
tierra 
Cuando la estructura de acero (como columna. torre. poste) soportada sobre d1Cho om1ento o base. se use 
como un conductor de puesta a t1erra. debe ser conectada a las vanlli s de refuerzo por med1o de la umon 
de estas con los tomillos de andaJe, o por med1o de cable que una dnectamente a las varillas de refuerzo 
con la estructura arnba del concreto 
Los amarres de acero comunmente usados. se cons1dera que proveen una adecuada un16n entre las 
vanllas del armado de refuerzo 

NOTA: Cuando las vanllas de refuerzo no estan conectadas adecuadamente a una 
estructura arnba del concreto. y esta queda sometida i comentes electncas de 
descarga a tierra (aun conectada a otro electrodo que 10 sean las vanllas). hay 
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posibilidad de daño al concreto interpuesto. debrdo a la cemente eléctnca que busca 
camrno haCia trerra a través del concreto, que es mal condu :tor 

921-15. Medios de conexión a electrodos. Hasta donde sea posible. lts interconeXIones a los electrodos 
deben ser accesibles. Los medros para hacer estas conexrones dEben proveer la adecuada su,ecion 
mecanrca. permanenCia y capacidad de conducoon de comente. tal como los sigurentes 
a) Una abrazadera, accesono o soldadura permanentes y efectrvos 
b) Un conectador de bronce con rosca. que penetre bren a¡ustado en E 1 electrodo 
e) Para construCCiones con estructura de acero. en las que se emp een como electrodo las vanllas de 
refuerzo embebrdas en concreto (del amrento). debe usarse una v:uilla de acero s1m1lar. para un1rla. 
med1ante soldadura a otra proVIsta de un tomillo de conexión. El t11millo debe ser conectado sóhda y 
permanentemente a la placa de as1ento de la columna de acero scportada en el concreto. El sistema 
electnco puede conectarse entonces. para su puesta a t1erra. a la estn•ctura del edñico, usando soldadura 
o un tom1Uo de bronce que se su¡ete en algún elemento de la m1sma e ;tructura. 
d) Para construcaones con estructuras de concreto armado, en las que se emplee un electrodo 
consistente en varillas de refuerzo o alambre embebidos en concreto (del om1ento). se debe usar un 
conductor de cobre desnudo de tamaflo nom1nal adeOJado para satisfacer el reQUisito mdicado en 921-13. 

pero no-menor a 21,15 mm2 (4 AWG) que se conecte a las varillas de ·efuerzo o al alambren. med1ante un 
conectador adecuado para cable de acero. El conectador y la parte •·xpuesta del conductor de cobre se 
deben cubnr completamente con masttque o compuesto sellador, antes de que el concreto sea vaoado, 
para mtmm•zar la pos1b1hdad de corros1on galvámca. El conductor de ::obre debe sacarse por amba de la 
superficie del concreto en el punto requendo por la conexion con el sistema eléctnco Otra alternativa es 
sacar al conductor por el fondo de la excavaoon y llevarlo por fuera del concreto para la conex1on 
superfiCial. en este caso el conductor de cobre desnudo debe ser de tamaño nom10al no-menor a 33,62 

mm2 (2AWG). 

921-16. Punto de conexión a sistemas de tubería 

a) El punto de conex1on de un conductor de puesta a t1erra a un sistema de tuberia metálica para agua 
fria. debe estar lo mas cerca posible de la entrada del serviCio de agu.J al edifiCIO o cerca del equ¡po a ser 
conectado a tierra donde resulte mas accesible Entre este punto de e >nex1on y el s•stema subterraneo de 
tuberia. debe haber conhnwdad electnca permanente. por lo que debe 11nstalarse puentes de umon donde 
ex1sta pos1bi11dad de desconex•on. tal como en los medidores de agua ven las umones del serviCIO 
b) Los electrodos art1fic1ales o las estructuras conectadas a tierra deben separarse por lo menos 3 m de 
l1neas de tubena usadas para la transm1s1on de hqu1dos o gases Inflamables que operen a altas pres1ones 
(10,5 Pa o més). a menos que esten unidos electncamente y prote!;•dos catod1camente como una sola 
umdad 
Debe ev1tarse la inslalacion de electrodos a menos de 3 m de d•slanCia de dichas hneas de tubena, pero 
en caso de ex1shr. deben ser coordmados de manera que se asegur~ que no se presenten cond1c1ones 
peligrosas de c.a. y no sea nulificada la protecoon catod1ca de las hneis de tubena. 

921-17. Superficies de contacto. Cualquier recubrim•ento de matenal no-conductor. tal como esmalte. moho 
o costra. que este presente sobre las superfiCies de contacto de ele ::trodos en el punto de la conex1on. 
debe ser removido completamente donde se reQUiera. a fin de obtener una buena conex1on 

921-18. Resistencia a tierra de electrodos. Disposic•ones generales. El s•stema de !tenas debe consiStir 
de uno o mas electrodos conectados entre si. Este SIStema debe tener una resistenCia a herra 
suficientemente ba¡a para m1n1m•zar los nesgas al personal en func10n de la tension electnca de paso y de 
contacto (se considera aceptable un valor de 10 O. en terrenos con alt.l res1shv1dad este valor puede llegar 
a ser hasta de 25 O. Si la resistiVIdad es mayor a 3000 0/m se penn1 en 50 O) para penn111r la operación 
de los dispoSII•vos de protecc•on 
a) Plantas generadoras y subestac•ones. Cuando estén mvolucrad:ts tens•ones y comentes electncas 
muv altas. se reqwere de un s1stema enmallado de t•erra con r lUitiples electrodos y conductores 
enterrados y otros med1os de protecoon. 
b) Sistemas de un solo electrodo. los SIStemas con un solo electr<·do deben ut1hzarse cuando el valor 
de la res1stenc1a a t1erra no exceda de 25 n en las condicione ; mas criticas Para tnstalac•ones 
subterraneas el valor recomendado de res•stenc•a a t1erra es 5 n 
e) Sistemas con mUitiples conextones de puesta a t1erra. El neutrc. cuya capac•dad de conduccmn de 
cornente debe ser adecuada al serviCIO de que se trate. debe estar e mectado a un electrodo artific•al en 
cada transformador y en otros puntos de la linea, de tal manera que se tenga una conex1on de puesta a 
tierra como m•mmo. en cada 400 m de linea sin tnduir las conex1ones de puesta a t•erra en los serviCIOS de 
usuanos 

Expositor: lng. Ricardo A. Espinosa y Patiño 

Div1si6n de Educación Continua Facultad de lngenteria. UNAM 



EXPLORACION Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 
Y MANTTO elE POZOS 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
·ADMINISTRACIÓN. DEL 

MANTENIMIENTO 

Apuntes del Curso sobre Instalaciones elét:tricas Industriales. 

NOTA: Los sistemas de múltrples conexiones de puesta ;: t1erra que se ext•endan a 
traves de dtstanCias constderables. dependen más de la ca1bdad de los electrodos de 
tierra que de la reststencia a t1erra de cualquter electrodo indiViduaL 

921-19. Conexión a tierra de partes metálicas de transformadores. Aplicar lo •nd1cado en 450-10 Y lo 
corTespondtente al ttpo de mstalae~ón. 

B. Lineas aéreas 

921-20. Disposiciones generales. El objeto d~ esta Parte 8 eS propo 1er métodos prácticos de puesta a 
tterra. como uno de los medtos de salvaguardar al pUblico y a los oper.mos del dai"lo que pud•era causar el 
potencial eléctnco en las hneas de serv~ao público de energia e\f.ctrica Esta Parte se ref1ere a los 
metodos para conectar a tierra los conductores y el equtpo de linea; ek=ctncas y de comumcaclon. los 
requtsttos que establecen en qué casos estos elementos deben estar conectados a tterra. se encuentran 
en otras dtspostoones de esta NOM 
Algunas de las conextones a tierra aqui indtcadas que estarán ubtcacas en las plantas generadoras o en 
las subestactones. deben considerarse en el dtse"o y construcción de estas instalaoones 

921-21. Cables mensajeros y retenidas 

a) Cables mensajeros. Los cables mensa¡eros que requreran estar et•nectados a tierra deben conectarse 
a los conductores de puesta a trerra en los postes o en las torres. a los intervalos máximos tndtcados a 
conttnuacion· 

11 Cuando el cable mensaJero sea adecuado para utilizarse corno conductor de puesta a lterra del 
ststema (véase 921-10). una conexion como mimmo. en cada 4Qtl m de ltnea 
2) Cuando el cable mensa¡ero no sea adecuado para utrltzarse o:•mo conductor de puesta a tterra del 
ststema. una conexton como mtmmo. en cada 200m de linea. sir1 tndutr las,tterras en los servtoos a 
usuanos 

b) Retemdas Las retemdas que requteran estar puestas a tterra debet• conectarse a 
11 Estructuras de acero puestas a tterra. o a una conextón e lec tva de puesta a barra en postes de 
madera o concreto. 
2) Un conductor de linea (neutro) que tenga cuando menos una conexión de puesta a tterra como 
mrmmo en cada 400 m. edemas de las conextones de puesta a tl!rra en tos serviaos a usuanos. 

921-22. Etectrodos artificiales 
a) General. Cuando se usen electrodos artifioales. éstos deben penetrar. tanto como sea postble, dentro 
del ntvel de humedad pennanente 
Los electrodos deben ser de un metal o aleaeton que no se corroa r•xcestvamente ba¡o las condtaones 
extslentes y durante la VIda ut11 de los mrsmos 
Toda la superficte externa de los electrodos debe ser conductora. esto es. que no tenga pmtura. esmalte u 
otra cubterta atslante. 
b) Ban-as enterradas (clavadas). Las barras deben tener una tong1h1d de 2.40 m como mimmo. y estar 
enterradas hasta una prolundtdad no-menor que esta tongttud. El e::tremo superior de las barras debe 
quedar al mtsmo nrvel que el terreno o abaJO de este. a menos ql e tenga una proteCCion adecuada 
Cuando se usen barras múltiples para reductr la reststenc1a a tterra, s! recomtenda que su separacion no 
sea menor que el doble de su longrtud. 
Las barras de fierro o acero deben tener un drámetro mimmo de 16 mm Las barras de acero tnoxidable y 
las que tengan revesttmtento de cobre o acero moxtdable. deben tener un drametro mtmmo de 12,7 mm. 
e) Alambre, tiras o placas. En áreas de atta restshvtdad del suelo e con capas de roca superfiaales. o 
cuando se requiera menor reststenCia que la asequtble con barras entErradas. puede ser mas uttl el uso de 
uno o vanos de tos stgutentes electrodos 

1) Alambre desnudo de 4,5 mm de dtametro o mayor. enterrado a una profundtdad de 50 cm como 
mrmmo, y de longtlud total no-menor a 30m. tendrdo lo mas re•:to postble. constttuye un aceptable 
electrodo artific1al. El alambre puede ser de un solo tramo o de vanos tramos conectados entre st por 
sus extremos o en cualquter punto El alambre puede tomar 1.1 forma de una malla con muchos 
tramos paralelos drslnbUidos en un arreglo de dos drmenstones En este caso. donde se encuentre 
lecho de roca. la profundrdad puede ser menor a 50 cm. 
2) Ttras metáhcas con long1tud total no-menor a 3 m y superficte total (temendo en cuenta ambos 

lados) no-menor a 0.50 m2. enterradas a una profundtdad de 50 cm como mimmo. constituyen 
aceptables electrodos art1fioales. Las ttras de metal ferroso del-en tener un espesor no-menor a 6 
mm y las de metal no-ferroso. no-menor a 2 mm 

3) Placas o lamrnas met<ihcas que tengan 0.20 m2 o mas de ~.upeñrcte en contacto con la tterra. 
enterradas a una profundtdad de 1,50 m como mimmo. conslttuynn aceptables electrodos arttfictales 
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Las placas o lámmas de metal ferroso deben tener un espesor ro-menor a 6 mm y las de metal no
ferroso, no-menor a 2 mm 

d) Placas o alambres colocados al extremo de postes 
1) General. En éreas de muy baja reSistividad del suelo se pueden aceptar como eledrodos 
artifioales los descntos en (d)(2) y (d)(3) SIQUientes, aunque son 1nadecuados en la mayoria de otros 
lugares. 
Donde se ha probado que estos electrodos tienen baJa resisten· :ia a tierra, pueden usarse para las 
aphcaaones estableadas en 921·21 (a)(1) y (b)(2). en 921-12(c) y en 921-18(c): stn embargo. estos 
tipos de electrodos no deben ser los lmicos eXIstentes en lugare~ donde hay transformadores 
2) Placas al extremo de postes. Con las hmrtaoones tndtcadas 1!n (d)(1) antenor, una placa doblada 
sobre la base de un poste de madera, puede considerarse como un aceptable electrodo de 11erra. La 
placa debe ser de un espesor no-menor a 6 mm SI es de metal t !rroso y no-menor a 2 mm. SI es de 
metal no-ferroso. Ademas, la superfiCie de ta placa en contad•> d1redo con la tierra. no debe ser 

menor a 500 cm2 

3) Alambres enrollados al extremo de postes. Con las hmltaciJnes indicadas en (d)(1) antenor. el 
electrodo de puesta a t1erra puede ser alambre fiJado al extremo de un poste previamente a su 
colocaci6n. El alambre debe tener una longrtud no-menor a 3, 70 m en contacto directo con la t1erra y 

ser tamano nom1nat no-menor de 13.30 mm2 (6 AWG) de cob e. Dicho alambre debe extenderse 
hasta la base del poste. 

e) Electrodos embebidos en concreto. Un alambre. varilla o placa estructural metáhcos que cumplan 
con lo Indicado en 921·24(e), embebidos en concreto que no este aisle do del contacto directo con la tierra. 
constituyen aceptables electrodos de puesta a t1erra. La profund1dud del concreto. con respecto a la 
superlie~e del terreno. no debe ser menor a 30 cm. recomendándt•se una profundidad de 75 cm. El 

alambre debe ser cuando menos de un área de sección transversal de 21.15 mm2 (4 AWG) SI es de cobre, 
o de d1ametro no-menor a 13 mm s1 es de acero. La long1tud m1mma del m1smo debe ser de 6 m. la cual 
debe estar completamente dentro del concreto. excepto en la conex1un extenor. El conductor debe estar 
tendido tan recto como sea posible Los elementos metálicos puedert estar colocados en tramos conos. 
ordenados dentro del concreto y conectados entre si (como es el co•SO del armado de refuerzo de una 
base de estructura) 

NOTA 1: La menor res1stenC1a a 11erra por umdad de 1 Jng•tud del alambre. será 
resultado de una rnstalaoon recta del m1smo 
NOTA 2. No se requ1ere QUe la configuraoon extenor del concreto sea regular. smo 
Que puede moldearse en una excavaCión lfregular, como en terreno rocoso 
NOTA 3: Los electrodos embebidos en concreto son. con trecuene~a. mas practrcos y 
efect1vos que las varillas. trras o placas drrectamente ente m tdas 

C. Lineas subterráneas 

921-23. Punto de conexión del conductor de puesta a tierra en sistemas de c.a. 
a) Hasta de 750 V. La conex1on de puesta a tierra de un srstema tnfas ca conex1on estrella de cuatro hilos. 
o de un SIStema monofas1co de tres hrlos. que reQUiera estar conectadn a tierra. debe hacerse al conductor 
neutro En otros Sistemas de una. dos o tres fases. asociados con c1r•:urtos de alumbrado. la conex•on de 
puesta a trerra debe hacerse al conductor comun asooado con los erre u1tos de alumbrado 
La conexron de puesta a herra de un s1stema tnfas1co de tres hilOS, derivado de un transformador 
conectado en delta. o conectado en estrella s.n conex1on de puesta a t1erra. el cual no sea para alrmentar 
arcUitos de alumbrado. puede hacerse a cualQUiera de los conduct<•res del c1rcu•to o b1en a un neutro 
denvado en forma separada 
La conex1on de puesta a tierra debe hacerse en la fuente de alrmentar:t6n y en el lado de la carga de todo 
eqUipo de servrao 
b) Más de 750 V 

1) Conductor sin pantalla (ya sea desnudo. forrado o aislado sin pantalla). La conexron de 
puesta a t1erra debe hacerse al neutro en la tuente de alrmentac:ton. Se pueden hacer. SI se desea. 
conex1ones ad•e~onales a lo largo de la trayectona del neu ro, cuando éste sea uno de los 
conductores del s•stema 
2) Cable con pantalla 

a. Conexion de la pantalla del cable con la puesta a tierr • de apartarrayos. Las pantallas de 
los cables deben unirse con el sistema de t1erras de apartar ayos_ 
b. Cable sin cubrerta exterior aislante. La conexron debe hacerse al neutro dettransformador 
de alrmentac1on y en las termmales del cable. 
c. Cable con cubierta exterior arslante. Se recom1enda hncer conex1ones ad1cronales entre la 
pantalla sobre el arstamrento del cable (o armadura) y la lrt•rra del srstema En !meas de cable 
con pantalla de múltiples conexiones a t•erra. la pantalla (incluyendo armadura) debe 
conectarse a trerra en cada union del cable expuesta al con acto del personal. 

Expositor: lng. Ricardo A. Espinosa y Patiño 

D1v1sión de Educación Continua. Facultad de Ingeniería. UNAM 



EXPLORACION Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 
Y MANTTO DE POZOS 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 

Apuntes del Curso sobre Instalaciones eléctricas Industriales. 

e) Conductor de puesta a tierra separado. Si se usa un conductor ce puesta a t1erra separado. añadidO 
a una linea subterránea, debe conectarse en el transformador de ahmentaci6n y en los accesonos del 
cable cuando se reqUiera que éstos vayan conectados a bena. Este conductor debe estar colocado en la 
m1sma tnnchera o banco de duetos (o en el m•smo dueto si éste !S de matenal magnétiCO) que los 
conductores del circuito. 
Excepción: El conductor de puesta e t1etTa para un Ctrcwto mstalado en un dueto magnético puede estar 
en otro dueto s1 el que contiene al etrcUtto está umdo a dtcho conducto· en ambos extTemos. 

921-24. Sistemas subterráneos 

a) Los conductores de puesta a t1erra usados para conecta~e a tos electrodos y que se coloquen 
directamente enterrados. deben ser tendtdos floJOS o tener sufioente r !SIStenoa mecanica para evrtar que 
se rompan faolmente por mov1m1entos de la t1erra o asentamientos no mates del terreno 
b) Los empalmes y denvaoones s1n B1slam1ento de conductores de puesta a t1erra directamente 
enterrados, deben ser hechos con soldadura o con disposit•vos ie compres•ón, para m1n1m1Zar la 
posibilidad de afloJamiento o corrosión Se debe reduor al min1mc el nUmero de estos empalmes o 
denvaoones. 
e) Las pantallas sobre a1slamiento de cables conectadas a t1erra. d !ben unirse con todo aquel eQUIPO 
eléctnco accesible conectado a t1erra en los registros, pozos o boveda;. 
Excepción: Esta conexión puede amttrrse cuando exista protecCión Cé tód1cs 
d) Debe evitarse que elementos magnet1cos. tales como acero estru1:tural. tuberias. varillas de refuerzo 
etc, no queden interpuestos entre el conductor de puesta a tierra y lO!; conductores de fase del CJrcwto. 
e) Los metales usados para fines de puesta a t1erra. que estén en con1acto d1redo con la tterra. concreto o 
mampostería, deben estar aprobados y listados como adecuados para tal uso. 

NOTA 1: En la actualidad. no esté aprobado que el atumm1o sea adecuado para este 
uso. 
NOTA 2: Los metales de diferentes potenoales g Jlvánlcos. que se unan 
eléctncamente, pueden requenr de proteccmn contra corros on ga1van1ca 

f) Cuando las pantallas o armaduras sobre el a1slam1ento de cables. (1ue generalmente van conectadas a 
tierra. se a1slen de ésta para m1n1m1zar las comentes eléctncas CJrcul:tntes en la pantalla. deben a•slarse 
donde es ten accesibles al contacto del personal 
g) Las conex1ones de transpos1cion y los puentes de umón deben ten!r a1slam1ento para 600 V. a menos 
Que la tens10n electnca normal en la pantalla exceda de este mvel. en cuyo caso el a1slam1ento debe ser 
adecuado para la tens1on electnca a tierra existente 
h) Los puentes de umon y sus med1os de conex1on deben ser de tamaño y d1seño adecuados para 
soportar la comente electnca drspon1ble de falla. stn daflarse el atslam1ento de los puentes o las 
conex1ones de la pantalla. 

O. Subestaciones 

921-25 Caracterisllcas del sistema de t1erra Las características de I(•S s1stemas de t1erra deben cumphr 
con lo aphcable del Art1culo 250 
a) D1sposrción fis1ca. El cable Que forme el penmetro ex1enor del Sistema. debe ser continuo de manera 
que enCierre el area en que se encuentra el equrpo de 18. subestaoon 
En subestac1ones t1po pedestal se reQUiere que el s•stema de herra q Jede confinado dentro del area que 
proyecta el eQUIPO sobre el suelo 
Excepción: En las subestactones ttpo poste o pedestal se acepta corr¡o stsrema de trerra la conexton del 
eqwpo a uno o mas electrodos La reststencta del ststema a tterra total debe cumpl" con Jos valores 
rndrcsdos en el incrso ( b) de esta Seccron. 
b) Resistencia a tierra del sistema. La res1stencra etectnca total de s1stema de t1erra incluyendo todos 
los elementos que lo forman, debe conservarse en un valor menor a le 1nd1cado en la tabla srgu•ente 

Res1stenc1a (O) Tens1ón electnca max1ma (kV CapaCidad max1ma (kV A) 
5 mayor a 34.5 mayor a 250 
10 34 5 mayor a 250 
25 34.5 250 

Excepcton: Para terrenos con resrstrvrdad e/ectnca mayor a 300C Om. se perrmte que los valores 
amenores de resrstencra de t1erra sean el doble para cada caso 
Deben efectuarse pruebas penod1camente durante la operacron en les reg1stros para comprobar que los 
valores del s1stema de herra se a¡ustan a los valores de drseño. asrn1smo. repetir penod1camente estas 
pruebas para comprobar que se conservan las cond1c1ones ongmales. a traves del t1empo y de preferencia 
en epoca de estra1e 
e) Sistemas con transfonnador. Cuando se reqUiera de un transf01 mador para obtener la referenCia a 
tterra aplicar lo 10d1cado en 450·5 
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921-26. Puesta a tierra de cereas metálicas. Las ~rcas metálicas pueden ocupar una postaón sobre la 
penfena del s1stema de trerra Debrdo a que los gradrentes de poteno~ 1 son mas attos. se deben tomar las 
med1das s1gurentes: 
a) Si la cerca se coloca dentro de la zona correspondtente a la malla, clebe ser puesta a tierra 
b) S1 la cerca se encuentra fuera de la zona correspondrente a la mallé debe colocarse por lo menos a 2 m 
del hmtte de la malla. 

921-27. Puesta a tierra de neles y tubos pa1111 agua y gas 

a) Rieles. Los neles de escape (espuelas) de ferrocarril Que en·ren a una subestaaon no deben 
conee1arse al ststema de berra de la subestaoón. Deben arslarse uno o mas pares de ¡untas de los neles 
donde estos salen del area de la red de tterra. 
b) Tubos para agua y gas. Los tubos metálicos para agua, gas y l~; cubiertas metéltcas de cables que 
estén enterrados dentro del Brea de la subestaeton deben conectarse al sistema de t1erra. en vanos 
puntos 

NOTA: Pnmero se debe 1nstalar el ststema de tterras de acuerdo a su valor ópt1mo 
para la instalación eléctrica y después conectar los tubos pé ra gas al ststema. 

921-28. Puesta a tierra de partes no<;onductoraa de corriente eléctric1 

a) Las partes metálicas expuestas que no conducen comente elécmca. y las defensas metál1cas del 
equtpo electnco, deben conectarse a tierra 
b) Con excepcion de equtpo mstalado en lugares humedos o lugares >ehgrosos. las partes metáhcas Que 
no conducen comente electnca. pueden no conectarse a tterra. stemt>re que sean 1naccestbles o que se 
prote¡an por medio de resguardos. 
Esta últtma proteccton debe tmpedtr que se puedan tocar tnactterttdamente las partes metálicas 
menCionadas y Simultáneamente algun otro ob¡eto puesto a tterra 
e) Las estructuras de acero de la subestaeton deben ser puestas a tte1ra 

921-29. Conexión de puesta a tierra de cercas metálicas. Toda cerc1 metálica que se cruce con hneas 
summtstradoras en áreas no urbaniZadas. debe conectarse a tterra. a uno y otro lado del cruce. a una 
dtstancta sobre el e¡e de la cerca y no mayor a 45 m En caso de extstt· una o mas puertas o cualQUier otra 
condtcton que tnterrumpa la conttnuidad de la cerca. esta debe atem.:arse en el extremo mas cercano al 
cruce con la hnea 
Esta conex1on de puesta a tterra debe efectuarse un1endo todos los eh•mentos n-:tetáltcos de la cerca 

921-30. Conductor de puesta a tierra común para el circuito, canalii aciones metillcas y equipo. St la 
capaCidad de conduccion de cornente del conductor de puesta a ttet ra del etrcUtto. satiSface tambten el 
requerimiento para la conexton de puesta a trerra del equipo. este conductor puede usarse para ambos 
fines Dentro de dtcho eqUipo se Incluyen los armazones y cub1ertas je los componentes auxiliares y de 
control del SIStema electnco. canahzactones metálicas. pantallas de cables y otras cubiertas 

E. Otros 
921-31 Método de puesta a tterra para teléfonos y otros aparatos de comunicación en circuitos 

expuestos al contacto con ltneas de suministro eléctricos y a descargas atrnosféncas. Los 
protectores y, cuando se requ1era. las partes metahcas no-portadon1s de comente electnca expuestas. 
ub1cadas en las centrales telefomcas o en mstalaetones eJCtenores. df ben conectarse a tterra en la forma 
SIQu1ente 
a) Electrodo. El conductor de puesta a t1erra debe conectarse a un electrodo aceptable. como los 
descntos en 921-14 y 921-22 Otra alternattva es hacer esta conexton 3la cub1erta metálica del equipo del 
serv1CJO electnco o al conductor del electrodo de puesta a tterra. cuando el conductor neutro del seMeto 
electnco este conectado a un aceptable electrodo de puesta a t1erra en el edtfieto 
b) Conexión del electrodo El conductor de puesta a 11erra debe ser preferentemente de cobre. de 

tamaño nommal no-menor a 2.08 mm2 (14 AWG) o de cualqUier otro n1atena1 de capaetdad de conduceton 
de corriente eqUivalente que no sufra corrostón ba1o las condiCIO tes de uso La conexion de este 
conductor al electrodo de puesta a t1erra debe hacerse por med1o de u, conectador adecuado 

e) Unión de electrodos. Debe colocarse un puente de un1on de tam<1ño nom1na1 no-menor a 13,30 mm2 

(6 AWG) de cobre. u otro matenal de capaCJdad de conduCCton de corr1ente equiValente entre el electrodo 
del equ1po de comumcaclon y el electrodo del neutro del ststema el!ctnco, cuando se usen electrodos 
separados en la m1sma ed1ftcaeton 
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EJEMPLO DE CALCULO PARA EL SISTEMA DE TIERRAS. 

1.- CONSIDERACIONES GEN ERALES 

- CRITERIOS DE CALCULO DE ACUERDO A LA NOF MA IEEE 80 /86 

-CORRIENTE DE FALLA DE 3 lo= 7990 AMPS. 

- RESISTIVIDAD DEL TERRENO DE 40 OHMS-M. 

RESISTIVIDAD DEL PISO DE 3000 OHM S-M DE P CUERDO A LA NORMA IEEE 80 
/86 PARA PISO DE GRAVA (PISO DE CONCRETO). INC. 10.5 (PAG.72) 

EL TIEMPO DE DESPEJE DE LA FALLA CONSIDERADO SERA DE 30 CICLOS (0.5 
SEG) 

- RESISTENCIA MAXIMA DE LA MALLA Rg = 5 OHMB 

2.- DATOS GENERALES 

SI M BOLO DESCRIPCION 
3 lo CORRIENTE DE FALLA 
Ro RESISTIVIDAD 
ROE RESISTIVIDAD DEL TERRENO 
ROS RESISTIVIDAD DE LA SUPERFICIE 
Ca FACTOR DE REDUCCION POR RESIST VI DAD EN LA 

SUPERFICIE 
S TIEMPO DE DURACION DE LA FALLA 
h PROFUNDIDAD DE LA MALLA 
d DIAMETRO MINIMO DEL CONDUCTOR DE LA MALLA 
A AREA TOTAL QUE CUBRE LA MALLA 
D 1 ESPACIAMIENTO ENTRE CONDUCTOF ES MALLA 
n NUMERO DE CONDUCTORES EN PARJ1LELO 
Km FACTOR DE ESPACIAMIENTO 
Ks FACTOR DE ESPACIAMIENTO 
Ki FACTOR DE IRREGULARIDAD DE LA MALLA 
Ki1 FACTOR CORRECCION PARA EFECTO ESQUINA 
Kh FACTOR CORRECCION PROF. MALLA 
Rq RESISTENCIA TOTAL DE LA MALLA 
E m TEN S ION DE MALLA DE LA RED 
Es TENSION DE PASO 
Et TENSION DE TOQUE 
To TEMPERATURA AMBIENTE 
Tm TEMPERATURA MAXIMA DE CONDUCl OR 

1 (CON CONECTORES SOLDABLES) 

VALOR 
7990 AMPER ES 
n-M 
40 n-M 
3000Q-M 
A CALCULARSE 

0.5 seQ. 
0.6m 
0.01326 m (410 l 
167.27 m' 
4.0m 
A CALCULARSE 
A CALCULARSE 
A CALCULARSE 
A CALCULARSE 
1 
A CALCULARSE 
A CALCULARSE 
A CALCULARSE 
A CALCULARSE 
A CALCULARSE 
40 ·e 
1083 ·e 
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3.· CALCULOS 

3.1 CORRECCION DE LA CORRIENTE DE FALLA 

FACTORES DE CORRECCION 

EL FACTOR POR DECREMENTO (K1) SE APLICA DE ACUERDO A LA DURACION DE 
LA FALLA ( PAG. 105 ANSI/IEEEBO /86 TABLA 6). r~UE ES DE 1 PARA UN TIEMPO 
DE DURACION DE LA FALLA DE 30 CICLOS Y MAYORES (0.5 SEG.) 

EL FACTOR DE CRECIMIENTO (K2) DEL SISTEMA TOMA EN CONSIDERACION EL 
CRECIMIENTO DE LA RED DE LA PLANTA A FUTURO EL CUAL SERA 1 YA QUE NO 
SE CONSIDERA CRECIMIENTO FUTURO. 

CORRIGIENDO LA CORRIENTE DE LA FALLA 

le= 1 X K1 X K2 

le= 7990 x 1 X 1 = 7990 AMP. 

3.2 CALCULAREMOS EL CONDUCTOR DE LA MALLA PRINCIPAL APLICANDO LA 
FORMULA DE ONDERDONK VER NOTA 17 EN PAG 651EEE80 /86. 

A= 
1, 

( 
1 ) 1 ( 1 Tm- Ta} 

32.85S ogoo + 234 + Ta 

SUSTITUYENDO VALORES INDICADOS EN LA TO.BLA 1: 

A= 
7990 

l, 1 } l' IO:n-4o) 
32.8Sx0.5 log" l+ 2c4+40 

A= 
7990 

(
0.6818) 
16.425 

= 39924 c:M 

CONSIDERANDO QUE 1 CM=> 0.00051 mm2 

A= 20 mm2 =>CONDUCTOR CALIBRE 4 AWG (21.15 mm2
) 

POR LO QUE EL CALIBRE 410 AWG QUE ESTABLECE LA NORMA COMO MINIMO, 
ES ADECUADO. . 

Expositor: lng. Ricardo A. Espinosa y Patiño 
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3.3 CALCULO DE LA LONGITUD MINIMA DE LA MAI.LA 

DE LA DESIGUALDAD (77) DEL ANSI IEEE 80/86 (PAG 115) 

KmKi ROEI, S 
L > -------- -----

[116+0.174Cs(hs.K)ROS) _ _ 

~FACTORES PJ,RA DETERMINAR (Cs) .. -

00166 

PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE Cs SE UTILIZA LA ECUACION (37) DE ANSI 1 

IEEE 80/86 (PAG 78) DONDE: 

K= ROE-:: ROS = ~!!_- 30~0 = --0_9737 
ROE+ ROS 40 + 3000' 

CONSIDERANDO ESTE VALOR Y CON UN ESPESOF: DE PISO DE CONCRETO DE 15 
cm, SE ENTRARA A LAS CURVAS DE LA FIGURA 8 (PAG 41) Y SE ENCUENTRA UN 

VALOR 

Cs = 0.70 

DE LA ECUACION (79) DEL ANSI 1 IEEE 80-86 PAG 117 PARA MALLAS DE 
CONFIGURACION RECTANGULAR 

n, = n,n, = (5)(6) = 5.4'' = 6 

EL CUAL SE UTILIZARA PARA EL CALCULO DE Ki,, l(m Y Em 
(ec. 68, 69 Y 70 DEL ANSI/IEEE 80-86 

EL CUAL SE UTILIZARA PARA EL CALCULO DE Ki2, l(s Y Es 
(ec. 69, 73 Y 74 DEL ANSI/IEEE 80-86) 

CALCULO DE Ki 

PARA EL CALCULO DE Ki SE APLICA LA ECUACION (69) DEL ANSI /IEEE 80-86 

(PAG 114) 
Ki = 0.656 +O 172 n 
Ki, = 0.656 + 0.172n, 
K1, = 0.656 + 0.172 X 6 
Ki 1 = 1.688 
Ki, = 0.656 + 0.172n, 
Ki, = 0.656 + 0.172 X 5 
Ki, = 1.516 

Expositor: lng. Ricardo A. Espinosa y Patiño 
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CALCULO DE Km 

00167 

PARA EL CALCULO DE Km SE APLICA LA ECUACION (68) DE LA NORMA ANSI 1 

IEEE 80-86 
(PAG. 113) 

1 ( ( D' (D + 2h)' h ) Kii 8 ] 
Km= 21r Ln l6hd + SDd-- 4d + Kh Ln;(2~,-= 1) 

K.ii = 1 CONSIDERANDO QUE SE COLOCARAN VAR LLAS EN LAS ESQUINAS DE LA 
MALLA SEGÚN PAG. 113 ANSI/IEEE 80-86. 

Kh = ;·+T hhJ ; ho = 1 (PROFUNDIDAD DE REFioRENCIA DE LA MALLA) 

Kh = 1 +0.6 = 1.265 

SUSTITUYENDO VALORES EN LA EC. (68) TENEMO >· 

Km=O 159[Ln( 4' + (4+2x0.6)'- 0.6 )+ 1 Ln 8 ] 
. 16(0.6XO.OI326) 8(4XO.OI326) 4(0.01325) 1.265 ~r(ll) 

Km=0.159[Ln(125.69+63.72-11.31)+0.79Ln, 
8
,] 

o4 ... 5 

Km= 0.159[5.18-1.15] 

Km= 0.64 

SUSTITUYENDO VALORES EN LA EC. 77 TENEMOS 

L = (0.64 XL688X40X7990~ 0.5) 
[1.66 + (0.174 Xo.64 X3ooo)] 

L = 542 44 m 

L EN LA S.E. HORNO 50 = 307 m 

ESTIMANDO QUE SE TIENE UNA RED ACTU11L DE 72 MTS. APROX LA CUAL 
SE SUMARA A LA RED NUEVA SE TENDRA UNA LONGITUD DE 307 MTS POR LO 
QUE ES NECESARIO INTERCONECTAR ESTA RED POR LO MENOS EN DOS 
PUNTOS CON EL SISTEMA DE TIERRAS DE LAS OTRAS SUBESTACIONES PARA 
QUE LA LONGITUD DEL CABLE Y EL AREA SEA 11/IAYOR QUE LA NECESARIA. SE 
ESTIMA DE ESTA FORMA TENER UNA LONGITUD MINIMA L= 542.44 METROS Y UN 
AREA APROX. DE 600M2

• 

DE ESTA MANERA DAREMOS EL ARREGLO COMO DEFINITIVO, DESPUES 
DE COMPROBAR SI LA MALLA ES SEGURA. 

Expositor: lng. Ricardo A. Espinosa y Patiño 
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3.4.· CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LA MALLA 

APLICANDO LA ECUACION (40) DE LA NORMA ANSI/IEEE 80-86 (PAG 82) 

EN DONDE A = AREA QUE CUBRE LA MALLA EN M:: 

A=600m2' 

Rg = 0.83 OHMS 

00168 

POR LO CUAL SE CUMPLE AL TENER UN VALOR MENOR DE 5 OHMS. 
EN CASO DE QUE POR LAS CONDICIONES DEL ""ERRENO ESTE VALOR FUERA 
MAYOR DE 5 OHMS, SE DEBERA DAR TRA1"AMIENTO CON GEM A LOS 

REGISTROS. 

3.5 CALCULO DEL POTENCIAL DE MALLA DE LA RED 

a) CALCULO DEL POTENCIAL DE MALLA DE ACUERDO A LA ECUACION (70) DEL 
ANSI/IEEE 80-86 (PAG. 114) 

Em =ROl, KmKi1 

L 

Em = (4oX799oxo.64XL68) 
307 

Em = 1124 VOLTS 

b) CALCULO DE POTENCIALES DE PASO TOLERPBLES AL CUERPO HUMANO DE 
ACUERDO A LA EC. (24) DEL ANSI/IEEE 80-86 (PAC;. 46) 

E _116+0.7C,RO 
/'A.\1} - S 

irpasi*o·· 'ng Pic·"dP A Esni"A§ª y Patjño 
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TOLERABLE SOBRE TERRENO NATURAL: 

ii6+0.7CsROE 
EPA.'iniTERRJ:.NO = --5 --- ~--

TOLERABLE SOBRE PISO CONCRETO 
116+0.7C, ROS 

EI'A5{1!(0N('RETrJ :::;: -----,---:....-- -· . S 

E _J!6_+0~7(0 7~0~_9) 
I'A.YII(ONCRJ:TrJ - Q.S 

E,._üoHo,.,c H.J'm = 2242.94 VOLTS 

00169 

e) CALCULO DE POTENCIALES TOLERABLES DE CONTACTO AL CUERPO 
HUMANO DE ACUERDO A LA EC. (26) DEL ANSI/IEEE 80-86 PAG46 

E =E = 116+0.174C, RO 
' ( ON1AC7rJ S 

TOLERABLE SOBRE TERRENO NATURAL 

116+0.174C, RO 
Ecnq~rnJITJ:HRJ.No = S 

E _116+0.174(0.7X4o) 
/'A,\11117RRfNO -

0.5 . 

E CO.\'C<CTOffERRENO = 170 9~ VOLTS 

TOLERABLE SOBRE PISO CONCRETO 

116+0.174C, ROS 
E, IIN7AI /111( IJNC NI JfJ :::;: 

S 
116 + o.11 4(o.7X3ooo) 

E( II/1,1A('Jl)l( ONCHOII :::;: 0.5 

E 1 UNJAC1UI m•:CR/.111 = 680.80 VOLTS 
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3.6 CALCULO DEL POTENCIAL DE PASO FUERA IJEL PERIMETRO DE LA MALLA 
(MAXIMO) DE ACUERDO A LAS ECUACIONES (n Y 74) DEL ANSI 1 IEEE 80-86 
(PAGS. 114 Y 115) 

_RO"-'E"-------'1 ,_Ks Ki, 
E .. =-

- L 

Ks = _1_ ( 
1 - + _!___ + !_ (1- 0.5"'' l) 

tr2hD+hD 

DONDE: 

n2 = n = 6: n-2 =4 
D = 4 
h = 0.6 

Ks = !_ ( . _1_- . + __ 1 -- + 1 (1 - 0.5"'' l) 
;r 2(0.6) 4 + 0.6 4 

Ks = 0.318[0.833 + 0.2173 + 0.25(0.0625)] 

Ks = 0.2329 

E = 40(?790X0.2329XI.516) 
' 307 

Es = 358 36 VOLTS 

4.- COMPROBACION DE LA SEGURIDAD DE LA MAl.LA 

DE ACUERDO A LA NORMA ANSI 1 IEEE 80-Bii EC. (76) PAG. 115) SE DEBE 
CUMPLIR LO SIGUIENTE: 

Em < E co,..'TACTOICONCRETO 

Kmx Ki
1 

x ROEx le 

L 
< 

116 + 0.174Cs ROS 

S 

0.64 X 1.688 X 4Q X 799Q 116 + 0.17' X Q. 7 X 3QQQ 

. 542 ( 3.5 

63i < 680 80 VOLTS 

Expositor: lng. Ricardo A. Espinosa y Patiño 
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TAMBIEN SE DEBE CUMPLIR LO SIGUIENTE: 

Es < E P . .fso co,\CRETO 

RO[.I, ~sKi2(116':_0.7C,ROS 
L S 

40 x7990x 0.2329 X 1.516 (116_+ o.; X O. 7 X 3000 

542 0.5 

208 < 2242.94 VOLr.· 

. 00171 

CONSIDERANDO QUE LAS DOS DESIGUALDADES SE CUMPLEN SE COMPRUEBA 
QUE LA MALLA ES SEGURA Y SOLAMENTE SE F:ECOMIENDA INTERCONECTAR 
ESTA RED POR LO MENOS EN DOS PUNTOS CON EL SISTEMA DE TIERRAS DE 

LAS OTRAS SUBESTACIONES PARA QUE LA LONGITUD DEL CABLE Y EL AREA 
SEA MAYOR QUE LA NECESARIA. SE ESTIMA DE ESTA FORMA TENER UNA 
LONGITUD MINIMA L= 542 METROS Y UNA AREA APROX. DE 600M2

• 

NOTA: Para el aterrizaje de los equipos, como motores, tableros, arrancadores etc. 
Ver tabla anexa (250-95.- Tamaño nommal minimo ce los conductores de tierra para 
canalizaciones y equipos) De la Norma NOM-001-SED,'E:-1999. 

FIN 
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TERRENO 

4·1 O cálculo 
4·10·1 conexión y resistencia a 

. tierra 

00172 

a.- VALORES ACEPTABLES RECOMENDADOS 

El más elaborado SIStema de uerras Que sea dtseñado, puede 
ser madecuado, a menos Que la conextón del SIStema a tterra sea 
adecuada y tenga una resistencta ba¡a. Por cons•gu•ente. la 
conextón a tterra es una de las partes más importantes de 
todo ststema de tmrras. Esto es tamb•i!n la parte más dtficil 
de dtseñar y obtener 

La perfecta canextón a t•erra deberá tener una reststenc•a 
con valor cero, pero esto es •mpostblc de obtener 

Para subestaciones grandes y estaciones de generacton. el 
valor de la res•stencta a tierra no deberá exceder de un ohm 

Para subestac,ones peQueñas y plantas mdustnale!., el valm 
de la res•stencta a tterra no deberá exceder de 5 ohms El NEC 
INatlonal Electr.cal Code 19781 recomienda Que la res1stenc1a 
máxima no deberá exceder de 25 ohms 

b.- RESISTIVIDAD DE DIFERENTES TERRENOS 

RESISTENCIA IQHMSI RESISTIVIDAD 
VARILLAS DE 5!8 PULGS IOHMS POR CM 3) 
X S PIES 

PROMEDIO MI N. MAX. PROMEDIO MI N. MAX. 

Rellt!no~. L'!.COroas salmUt!rd úesho.: 
eh os 14 30 " 2 370 590 7 000 

Arcolta, arcotta L~u•los.J suelo arcollo 
so.loerra neQ<a " 2 98 4 060 340 16,300 

IQual, COn Y3fiiiCIOfleS en laS PfOPOI 
cooncs de arena y qrava 93 6 800 1'::1800 1,020 13'::1000 

Grava. arena. o.earas. con arcoHa IJOo-· 
Queña o barro 554 JO 2700 9 400 59,000 458000 

D1vis1ón de Educación Contmua Facultad de Ingeniería. UNAM 
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c.- EFECTO DEL CONTENIDO DE AGUA 
O HUMEDAD EN LA RESISTIVIDAD DEL 
TERRENO 

CONTENIDO DE ACiUA RESISTIVIDAD IOHMS/CM31 
O HUMEDAD 
t%DELPESOI TERRENO SUPERIOR BARRO ARENOSO 

o > 1000 X 106 > 1000 x to6 

25 250000 150000 

5 165000 43000 

10 53000 18 500 

15 19000 10500 

20 12000 6 300 

30 6400 • 200 

d.- EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA 
RESISTENCIA DEL TERRENO 

!BARRO ARENOSO CON 15.2% DE HUMEDAD) 

TEMPERATURA RESISTIVIDAD 

"e ., fOHMS POR CM31 

20 .. 7 200 

10 50 9 900 

O lagual 32 13 BOO 

O !h•!!lol 32 30000 

- 5 23 19000 _, 
" 330 000 

""'""''= 333 
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f.- METODOS DE SISTEMAS DE CONEXION A 
TIERRA (CONEXION A TIERRA DEL 
SISTEMA NEUTRO) 

DESCRIPCION CIRCUITO 

1.- No conectado a tierra 

1 
2.- Sólidamente conectadc 

~ 
a tierra 

3- Aesestencia conectada 

fl a tierra. 

4- Reactancia conectada 

t1 a teerra. 

5- Neutralizador de fallas 

tl a teerra 

XG Reactane~a del generador o transtormador usada para 
conexu)n a 11erra 

XN Reactancea del reactor para conexeón a teerra 

RN Resestencea del resestor para conexeón a teerra 

DIAGRAMA EQUIVALENTE 

XG 

...Jfm'-- -¡. 

XG 

....JBDBU :¡. 

XG AN 

~ 

XG XN 

~ 

XG XN 

~ 

.. ,...,~m: 335 
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1.1 La finalidad del presente documento es la de fij3r los lineamientos que debera 
cumplir el Sistema de Contraincendio y Seguridacl (en adelante SCIS) basado en 
Controladores Lógicos Programables. 

1.2 Los presentes lineamientos t1enen como objEtivo definir las actividades a 
desarrollar. el alcance de sum1nistro. los servicim .. las garantias y las -prinCipales 
caracteristicas del SCIS y del controlador lógico programable que utilizara como 
base del Sistema. Estos lineamientos están de a·:uerdo con las caracteristicas Y 
servicios ofrecidos por los principales fabrica·1tes y proveedores de estos 
sistemas. 

2 ANTECEDENTES. 

2. 1 La función del SCIS sera la de momtorear las diferentes zonas en las que se 
encuentran ubicados los Instrumentos, equipos, s stemas y personal de la planta. 
a f¡n de determinar la ocurrencia de condiCIOnEs de peligro para el personal, 
equipos e instalacrones, tales como la presenc1a de humo, fuego, mezclas 
explosivas y vapores tóxicos, etc. Cuando se ~·resenten estas condiCIOnes se 
deberá indicar su existencia en forma audible y vi~;ual, mediante alarmas. tanto en 
campo como en el SCIS y en el Sistema de Dig1tal de Control de la planta. El SCIS 
deberá efectuar las accrones necesanas que pe mitan manipular los elementos 
fmales de control tales como la apertura de los srstemas de aspersión. válvulas de 
diluvio, etc Así mrsmo deberá incluir señales haci 3 los subsistemas (PLC's) y a la 
instrumentación del proceso, para poder realizar u 1 paro ordenado, cuanto esto se 
requtera. 

2.2 El SCIS deberá cumplir con los hneamrentos y n!comendac1ones de las normas 
nacionales e 1ntemac1onales aplicables (NEMA. NF"PA. OSHA, NEC, FM, UL, etc). 

2.3 El SCIS debera ser el mas moderno (STA TE OF 1\RT) de acuerdo con los úlhmos 
adelantos tecnológicos que garanticen el corre :to funcionamiento de todo el 
S1stema 

2 4 El equipo deberá cumplrr con los requerrmrentos tl!cnicos minimos que se detallan 
en estos lineamientos. Esto no será lrmitante de las caracterist1cas y capacidades 
adrc1onales que tenga el equ1po 

2.5 El SCIS debera inclurr el hardware y software nec•!sanos para comunicarse con el 
Sistema Digrtal de Control de la planta. para 1r formar de las mediciones y el 
estado de los elementos de campo. asi como ce su prop1o funcionamiento El 
SCIS actuara en forma autónoma de acuerdo a lo!; diferentes eventos que ocurran 
y a la f1losof1a de operacrón de la planta 

2.6 El alcance del SCIS deberá mclutr. sin lrm1tarse a e Has. las srgwentes act1v1dades 

• Diseño del Sistema y Gabrnetes 
• Programación, configuración e Integración 
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• Pruebas de aceptación 
• Instalación y alambrado (incluyendo componentes de campo). 
• Comunicación inteligente con el Sistema Cigital de Control. 
• Puesta en operación. 
• Capacitación 
• Documentación f1nal ("As Built") 
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2 7 Será responsabilidad del proveedor del SCIS. el conex1onado y alambrado del 
sistema incluyendo los elementos de campo y equtpo sumtmstrado con el sistema. 
así como la tnstalación de los elementos de cam lO, considerando en su alcance 
los materiales y accesorios requeridos para el me ntaje (incluyendo conductores y 
elementos de instalación eléctrica). 

2.8 El proveedor será responsable de instalar i!l eqUipO, probarlo y de¡arlo 
funcionando. así mtsmo deberá proporcionar todc el material tncluyendo la mano 
de obra para la tnstalación, debiendo cumplir con la clasificacton de área 
correspondtente, ademas de cumplir con las normas nacionales e intemactonales 
vtgentes 

2.9 El SCIS deberá contar con redundancia 1:1 en los s1guientes conceptos 

• CPU's 
• Fuentes de poder prop1as del ststema 
• Fuentes de poder para energizar los eleme 1tos de campo 
• Comumcaciones (incluyendo la establecida con el sistema dig1tal). 
• Entradas y salidas (1/0) 

3 EQUIPO DE CONTROL DEL SCIS. 

3.1 ARQUITECTURA 

Defme el t1po y numero de los componentes fis1:os del sistema. los que en su 
conjunto deber3n reahzar las func1ones requerida~ por la filosofía de seguridad de 
la planta. se debera proponer una arquitectura. sin embargo, el proveedor del 
sistema sera el responsable de determmar el tipt>, cant1dad y d1stnbuc1ón de los 
componentes del SCIS. que cumplan con los requ•mm1entos de la planta 

El SCIS deberá estar basado en Controladores Ló¡icos Programables (PLC's) que 
utilicen microprocesadores de tecnología rec1ente. 

Los elementos de campo deberan ser adecuadcs para instalarse en 3reas con 
clas1f1cac1ón eléctnca a prueba de exptos1on. el :;c¡s y sus accesonos deberan 
localizarse en el Cuarto de Control en area con clas1f1cación eléctnca de propós1tos 
generales 

En la arquitectura se deberan cons1derar los s1gwe ntes d1sposit1vos 

• Sensores 
• Interfases de Entrada 1 Salida 
• Unidades de procesam1ento (PLC) 
• Interfases Maqu1na-Máqu1na 
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• Fuente de poder 
• Sistema de Fuerza Ininterrumpible 
• Estructuras de Soporte (gabinetes) 

3.1.1 SENSORES. 
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El SCIS deberá incluir los sensores necesanos para moMorear todas las posibles 
condiciones peligrosas como son: fuego, hume, mezclas exptos1vas, vapores 
tóxicos, etc. 

Con el SCIS se deberán incluir las especificaciones de los diferentes t1pos de 
sensores. Indicando la cantidad, localización y •:aracteristicas de cada uno de 
ellos. 

El proveedor del SCIS, deberá entregar planos "liS Built" de la ubicación final de 
los sensores. 

3.1.2 INTERFASES DE ENTRADNSALIDA. 

De acuerdo con el t1po y nUmero de sensores recomendados. así como el nUmero 
y tipo de elementos finales de control, el prcveedor deberá sum1mstrar las 
Interfases de entrada y saltda requendas para pe1 mit1r al SCIS rec1b1r tnformación 
de los sensores en campo (señales analóg1cas y digitales), ademas de env1ar 
señales diQltales para operar elementos fmales. 

Estas 1nterfases deberán estar Instaladas en los T01smos gabinetes que la umdad 
de procesamiento. 

Del total de interfases requendas por el SCIS. se deberá suministrar un 20% 
ad1c1onal. (para cada t1po de Interfases utihzadan. Esta capac1dad extra deberá 
sum1n1strarse totalmente Instalada y alimentada. asi como un 10% adicional en 
ranuras libres y preparaciones. para permitir futuras expans1ones 

Cualqu1er falla en la operación de las interfases deberá ser reportada med1ante 
1nd1cación lum1nosa en la Interfase, asi como srd1cac1ón v1sual y audible en el 
SCIS. 

Las Interfases de entradas d1g1tales deberán sE·r adecuadas para manejar un 
voltaJe de campo de 24 VCD y ser del t1po opto-a1sladas Cada entrada d1g1tal 
deberá estar proteg1da por un fusible de acc1on rápida, estos fusibles deberan 
estar incluidos en las interfaces o summ1strarse er1 las termtnales de interconexión 
(Ciernas portafusibles) 

Las interfaces de sahda d1g1tales deberán ser adecuadas para maneJar un voltaje 
de campo de 24 VCD para contactos con capac1dé1d minrma de 1 Amp., por salrda 
Cada sal1da d1g1tal deberá estar protegida con ur fusible de acc1ón rápida. estos 
fusibles deberán estar 1nclwdos en las Interfaces (• suministrarse en las termmales 
de tnterconexton. (Ciernas portafusibles) 

Las tnterfases de entradas analóg1cas deberán ~ er adecuadas para manejar un 
rango de 4-20 mA 
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La unidad de procesamiento deberá estar bas ida en un Controlador Lóg1co 
Programable. dedicado para sistemas de segurijad. que tendrá como función. 
recibir las señales de los sensores de campo, procesar su información y de 
acuerdo a la lógica de seguridad, ejecutar las o~eraciones necesanas y generar 
las señales para las interfases de salida que ac uarán los elementos finales de 
control, asi como permitir el control de las srt:uacicnes de nesgo que se presenten 
en la planta. 

Las caracterist1cas del PLC deberé.n ser tales quo el procesamiento de entradas. 
salidas. func1ones lógicas y funciones propias del SCIS, no uiilicen mas del 50% 
de su capacidad nominal. 

El PLC deberá estar ubicado en los m1smos gabi 1etes que contengan los demás 
componentes del SCIS. localizados en el cuarto dE control. 

Entre las funciones del PLC estará la opera :ión coordinada de todos los 
dispositivos que formen el SCIS. así como de la C•Jmunicación hac1a el sistema de 
control a través de puerto de comunicación con p1otocolo MODBUS. para reportar 
el estado operativo del s1stema (Status). y el estado func1ona1 de sus 
entradas/salidas 

El PLC. las interfaces de entrada/salida y módulos de comunicaciones deberán 
tener Indicaciones lummosas que muestren su estado operatiVO. 

La memoria del PLC deberá ser del tipo de estado sólido y en caso de requenrlo 
deberá contar con med1os de respaldo de la memc na contra pérdida del sum1mstro 
eléctnco. La capacidad de memona deberá e:;tar a un 60% de saturactón, 
considerando la aplicación total, y deberá ser e~:pand1ble mediante módulos de 
incremento enchufables 

3 1 4 INTERFASES MÁQUINA- MÁQUINA 

La tnterfase de comumcactón deberá estar tn·;talada dentro de los mtsmos 
gabinetes del SCIS, y contar con alarmas de su estado operativo. 

El SCIS deberá InClUir Interfase de comumcactón redundante con el ststema digital 
de control, con puerto y protocolo adecuados para comumcación via MODBUS 

3 1.5 PROGRAMADOR 

Junto con el SCIS se deberán proporcionar los rredtos apropiados, que permitan 
la configuración. asi como las modificaciones y/o ¡,diciones en la programación del 
ststema 

El programador deberá estar basado en una computadora personal. tipo "Lap 
Top", con mtcroprocesador de tecnología Penttun1 o eqwvalente. con pantalla de 
matnz activa, que tncluya dispositivo apropiado para maneJO del cursor (mouse ó 
"T rack Ball") 

La conftguracion deberá ser senc1lla. preferentemente utilizando el método de 
selección múlt1ple de opc1ones en pantalla. con capacidad de realizarse tanto en 
linea como fuera de linea 
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El equipo deberá contar con la función de autodia~ nóstico. 
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El programador deberá inclwr los accesorios nl!cesarios para su instalación y 
operación como son: fuente de poder, cargador. cables, conectores, etc. 

3.1.6 FUENTES DE PODER 

Todas las fuentes del SeiS deberán ser regulad •s en voltaje y estar protegidas 
contra sobre voltaJeS y sobre comentes transitoria!. 

Las fuentes del SeiS requeridas para energiZar lo:; dispositivos de campo deberán 
ser adecuadas para recibir un suministro de 127 veA, 60Hz, una fase, con salida 
de24 veo. 

Las fuentes deberán alimentar a todos los d1spos tivos del SCIS. los sensores de 
campo y las señales digitales p~ra accionar a ii)S elementos finales de control 
(considerar 1A a 24 VeD por cada señal digrtal de salida). 

En el dimens1onamtento de las fuentes estará e e acuerdo con el consumo de 
todos los elementos de campo más el 20% para alimentar las Interfases 
adicionales mstaladas, mas el consumo estimado :>or el proveedor para el 10% de 
ranuras libres, considerando que el porcentaje d·! saturación de las mismas, no 
exceda el 70 % de su capacidad nominal 

Las fuentes deberán ser redundantes. de tal fonn.1 que en el caso de falla de una 
de ellas, la otra soporte los componentes del SIStema y/o elementos de campo que 
alimentaba la que fallo 

Cualquier evento de falla de las fuentes deberé s~r reportado en las indicaciones 
VIsuales de las prop1as fuentes, y en el SeiS 

Las fuentes de poder deberan ser instaladas en 1ab1netes semeJantes a los que 
cont1enen los componentes del SIStema 

3 1 7 SISTEMA DE FUERZA ININTERRUMPIBLE 

Como parte del SCIS se deberá sum1mstrarse un ~ istema de fuerza ininterrumpible 
(SFI). tipo Industrial para serv1c1o continuo que al1 nentará a todos tos dispositivos 
del SCIS. las fuentes de al1mentac1ón de tos eter1entos de campo, y en su caso 
para alarmas audibles y sonoras en campo y cuartJ de control. 

El SFI deberá garantizar suministro de energía a SCIS, por 30 m~nutos mínimo. 
cuando se presente falla de energía La alimentación al SFI será de 240 VeA. 60 
Hz y deberá tener como salida 120 VeA. 6C Hz. una fase. El t1empo de 
conmutación ~n caso de falla del suministro debem ser de 1/4 de ciclo 

La topología del SFI deberá ser del t1po doble conversión, s1n interrupción del 
suministro cuando se conmute la carga a la hnea ~ rinc1pal. 

El SFI deberá ser adecuado para mstatarse en interiores con baterías de Nlquei
Cadmio o eqUivalentes del t1po hbres de mantemm ente 

El SFI deber;l dimens1onarse para alimentar a tcdoo; los d1spos1ttvos del SCIS y 
elementos de campo, con una saturación no n1ayor al 70% de su capacidad 
nom1nal. 
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El SFI deberá tener indicación dig1tal de los siguientes parámetros de 
funcionamiento como mínimo 

• VoltaJe de entrada 
• VoltaJe de salida 
• Corriente a la carga 
• Carga de flotación 
• Carga de Igualación 
• PorcentaJe de saturación 

El SFI deberá contener los dispositivos de prote :ción, regulación y filtrado para 
asegurar la integÍidad y confiabilidad de SCIS 

El SFI deberá ser del tipo autosoportado y no deborá ir dentro de los gab1netes del 
SCIS 

Se deberán incluir las memorias de cálculo del dimensionamiento del SFI, 
indicando la carga total en VA 

El tnversor deberá desconectar al banco de baterí 35 en forma autométtca, cuando 
la tensión crittca de descarga de las baterías sea alcanzada. El 
rectificador/cargador deberá soportar la carga y simulténeamente recargar las 
baterías desde la condición de descarga total l1asta el 95% de su capacidad 
nominal en un lapso no mayor de 8 horas 

3 1 B ESTRUCTURAS DEL SOPORTE (GABINETES) 

Los gabinetes serán alcance del proveedor del SCIS. y estarán destinados a 
contener y soportar en forma segura los d1ferente; dtsposttivos que constituyen al 
SCIS. con excepción del SFI. del programador y elementos de campo. El d1seño y 
número de gab1netes sera def1n1dos por el pro 1eedor tomando en cuenta las 
características específ1cas del equ1po. el d1seño ele los gabinetes deberé permitir 
un fácil acceso al equ1po 

Los gabinetes deberán ser del t1po autosoportadc con clasificación eléctrica para 
propósitos generales. construidos de lám1na y perfiles de acero al carbón. 
trabajados en frío s1n esqu1nas cortantes ni un1om·s visibles. Todas las superficies 
deberán ser pul1das. con un espesor de lám1na c:ahbre 14 o mejor (calibre 16 o 
mayor no es aceptable) 

Los acabados deberán ser con pnmario automot1vo y recubrimiento de res1na 
epóxica o de pohuretano. deb1endo ser res1stente; al desgaste y a las ralladuras 
El color del acabado será estándar del fabricante 

Todas los gabinetes deberán asegurar la conbnUI jad eléctnca entre sus paredes. 
paneles y puertas. as1m1smo deberan contar con terminales de t1erra para permitir 
su conexión con el Sistema de Tterras Los gab1n~tes deberán inclUir un contacto 
doble de salida de comente alterna. conectado d~sde el sumimstro de sal1da del 
SFI, para uso de equ1pos portátiles de prueba e de programación. Se deberán 
cons1derar las redes de t1erra de acuerdo a las recomendaciones de los 
fabncantes de los equ1pos 

El proveedor definiré s1 se requieren ventiladores en los gab1netes. para proteger 
el equipo, en caso de requenrse ventiladores estc•s deberán ser del tipo para uso 
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intenSIVO, y su suministro eléctrico sera de 120 \'CA tomada desde la salida del 
SFI, no se permrte emplear el suministro eléctrico de 24 VCD. 

Se deberán incluir todos los accesorios necesarios para una correcta instalación 
(neles. separadores. panduit, etc.). considerando las ciernas para cubrir el 20% de 
intertases instaladas solicitadas como ~spare~ '( el- espacio para las ciernas 
correspondientes al10% de ranuras libres solicitacas como "spareR. 

Todas las terrmnales en los gabinetes (eqUipo, clemas. cables. etc.) deberan estar 
claramente marcadas, los cables deberán identificarse en ambos extremos con 
identificadores Intercambiables (ctnturones de PVC plastificados. etc.). 

Las puertas de los gabinetes deberan tener maniuelas con cerradura. se deberan 
proporcionar dos (2) llaves por cerradura. 

3.2 SISTEMA DE COMUNICACIONES 

Este término define todos los conceptos Involucra jos en la transferencia eficiente 
y coherente de información entre los dispositivos propios del SCIS. asi como con 
d1spositivos extremos a éste. Los conceptos mvo ucrados en este punto deberán 
ser los sigUientes· 

• Topologia. 
• Med1os fis1cos. 
• Protocolos. 
• Características físicas del sistema de comun caciones 

3 2 1 TOPOLOGiA 

Este concepto se refiere a las características, d1stribuc1ón. med1os. filosofía. etc .. 
que determ1nan la manera en que se interconectan y comunican entre sí todos y 
cada uno de los componentes que Integran al SCI:>. 

Se deberá mclu1r un arreglo propuesto para 13 topología, que satisfaga las 
necesidades del Sistema. la topología fmal será rE·sponsabihdad del proveedor del 
SIStema. deb1endo entregar los planos ~As Builr e orrespondientes al arreglo final, 
al term1no del proyecto 

3.2.2 MEDIOS FISICOS 

El proveedor debera detallar el t1po y caracteristu:as de los cables que empleara 
para conectar los elementos de campo al SCIS. cc-ns1derando que debera emplear 
multiconductores desde las terminales de mterconexión del SCIS hasta las ca¡as 
de conex1ones en campo (en areas próx1mas a lm detectores) y elementos f1nales 
de control. de estas caJaS a los elementos de campo se usaran cables 
mdividuales Es responsab1hdad del proveedor Indicar el tipo, características, 
marca y modelo de los mult1conductores y cables ·;umimstrados para interconectar 
los elementos de campo a las terminales de interconexión en el SCIS. 
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3.2.3 PROTOCOLOS 

3.2.4. 

El proveedor deberá suministrar todos los cable;, conectores y accesonos. asi 
como los programas y serviciOS necesanos. para los protocolos de comunicación 
utilizados entre los diferentes componentes del si! tema. tncluyendo los requeridos 
para la comumcación .del SCIS con los elementc•s de campo y del SCIS con el 
sistema digital de control de la planta 

Para el protocolo de comunicación de la interfase con el sistema digital de control. 
se deberá incluir la tabla o mapa de regtstros, cor1siderando todos los parámetros 
necesanos para la interpretación de la ~nformació 1 del SCIS. así como su estado 
operat1vo. 

CARACTERISTICAS FÍSICAS DEL SISTEMA DE :OMUNICACIONES 

El proveedor deberá indicar. de sus SIStema!. de comumcactOnes. todo lo 
relacionado con los stguientes conceptos: 

• Información detallada del protocolo utiliz Jdo 

• Características fisicas de los canales de comunicación (Impedancia. 
tensión. aislamiento. etc) 

• Recomendac1ones para la mstalac1ór1 del canal de comumcacron 
(duetos. t1erras. etc ) entre et SCIS y el Sistema de Control D1g1tal 
(SCD) 

3.3 PAQUETES Y PROGRAMAS 

El proveedor del SCIS deberé proporcionar todos os recursos de programacrón a 
fm de que el SIStema se pueda configurar. operar reparar y darle mantemmrento. 
incluyendo todas las licencias de uso, requendas para los paquetes y programas 
sum1n1strados con el SCIS. 

El sistema deberé contar con drferentes mveles dn acceso. controlados por medro 
de claves y/o ~passwordM. a las d1ferentes func1ones del srstema 

3.4 SERVICIOS 

3.4 1 Integración del S1stema. 

El proveedor deberé realrzar la mtegrac1ón del eq'Jtpo. accesonos y elementos de 
campo que conforman el SCIS de manera que formen un todo operat1vo y 
funcional. 

3 4.2 Configurac1on y Programación 

Deberé ser realizada por el proveedor. de acuerde a la frlosofía de segundad de la 
planta. ut1hzando los recursos de hardware y softw1re mciUido en el SIStema. 
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La configuración deberá considerar. además de lo:; requerimientos prop1os para su 
funcionamiento (programas de inicialización, autcld!agnóstico, funciones prop1as. 
etc.) los siguientes aspectos: 

• Programación de la filosofía de seguridaj. 

• Configuración de base de datos 

• Construcción de desplegados gréficos. 

3.4.3 Instalación en Sitio. 

El proveedor será responsable del empaque. tran:;porte. entrega en almacén y de 
la instalación en srtio del SCIS. 

3.4.4 Comisionamiento y Puesta en Operación 

El proveedor deberá efectuar. en el sitio de la ob1a. todas las pruebas requeridas 
para el comrsronamiento del sistema. Siendo re sponsabihdad del m1smo dejar 
operando al100% el SCIS. de acuerdo a los requenmtentos de la aplicactón 

Toda la ingeniería de detalle incluyendo los programas desarrollados por el 
proveedor para la aplicación. deberá ser presentaja al clrente para su aprobación 
correspondtente. esto no liberará al proveedo1 de la responsabiltdad en el 
cumphmtento de los requenmientos de operación ; funcionalidad del sistema. 

3.4.5 Pruebas 

Se deberán realizar todas las pruebas requeric as para garantizar la correcta 
operac1ón del SCIS. adiCionalmente a las prue•>as estándar realizadas por el 
fabncante. se deberán realizar las pruebas en fá >rica y en sitio. para lo cual. se 
deberán env1ar por escrito. para aprobactón pe r el cltente. los Protocolos de 
Pruebas de Aceptación para ambas. al menos un mes antes de que éstas den 
IniCIO 

Las pruebas del SCIS deberán considerar. entre O' ros. los stguientes aspectos: 
• Hardware 
• Software 
• Functonaltdad de ststema 
• Interfases 
• Lóg1ca de seguridad 
• Redundancia 
• Ahmentac1on 
• Falla de energía 
• Remplazo de módulos 

3 4 6 Documentación 

El proveedor deberá proporcionar como minimt•. tres ¡uegos completos de la 
documentactón requenda para la conftgurac1ón. operac1on y mantemm1ento del 
SCIS 
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El proveedor deberá entregar toda la document •ción que soporte la ingen1eria 
desarrollada para el SCIS. de acuerdo a la últim¡ revisión de la información ("As 

Built") 

3.4.7 Capacitación 

El proveedor deberá incluir junto con el sistema. los cursos de capacitación 
requendos para la configuración, operación y mantemmtento. considerando que 
serán impartidos para un mimmo de ocho perso1as. en el sitto de la obra. Los 
cursos deberán estar orientados al eqUipo y a la aplicación especifica del SCIS. 

3 4.8 Partes de Repuesto 

El s1stema deberá inclUir partes de repuesto re<:omendadas para dos años de 
operación, a partir del termino de la garantía. 

4 DETECTORES EN CAMPO 

4 1 

Se deberá considerar el requerimiento de sensor~s de campo, el tipo y cantidad 
de éstos. deberá estar de acuerdo a la filosofi¡¡ de seguridad de la planta. A 
conttnuactón se descnben los pnnctpales hneamtentos para algunos de ellos 

DETECTORES DE MEZCLAS EXPLOSIVAS 

4 1 1 Estos detectores deberan ser de tipo inteligente con pnnctp!O de operación de 
oxidación catalitlca. 

4 1.2 La caja del sensor y la unidad electrónica deberán ser a prueba de explosión 
NEMA 7, para áreas de clas1f1cación eléctnca Clase l. Divis1ón 1, Grupos C. y D. 
con aprobación por FM. El matenal de la caja deberá ser de acero inoxidable. 

4 1.3 La toma de muestra requenda. deberá ser por difusión o succión 

4 1 4 Los detectores deberán ser adecuados para mon· aje en superficie con yugo para 
tubería de 2ft0 Junto con los detectores. se cleberán proporcionar todos los 
acceso nos necesanos para la Instalación y onenta :ión (ajustable en campo) según 
las necesidades de la planta 

4 1 5 La resolución del lim1te mferior de explosiv1dad de los sensores deberá ser de 1% 
(LIE). 

4 1.6 Los sensores no deberán sufm daños por env ~nenam1ento de contaminantes 
como Sihcones. Plomo. Halógenos. H.,S. etc .. n1 por productos Inflamables en altas 
concentraciones. asi como no requerir calibraciC:n en penados inferiores a tres 
meses. 

4 1 7 La unidad electrónica y los sensores deberán contener filtros de protección para 
ev1tar mterterenc1as electrosta11cas. electromagnét cas y de rad1ofrecuenc1a 

4 1 8 Los sensores no deber;:in em1t1r falsas alarmas (señales) por vanac1ones en el 
sumin1stro de energía eléctrica 

4 1 9 La un1dad electrómca deberá ser de estado sóhdc de tecnología de punta. y estar 
basada en microprocesadores 
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4 1.10 El suministro eléctrico será de 24 veo (reguladc·s), el rango de señal de salida 
sera de 4-20 mA. Los sensores deberan estur basados en un sistema de 
transmisión por hilos que sea compatible con el co1trolador 

4.1.11 La unidad electrónica deberá tener un indicador ntegrado cuyo rango de escala 
sera de 0·1 00% 

4 1 12 La resistencia del c~rcu~o conectado ("loop"). ser.1 de 650 ohms como maximo a 
24 veo. 

4.1.13 Los ajustes de cero y rango seran efectuados mediante un botón de presión 
externo, calibración no 1ntrusiva (se puede consicerar alternativa para calibración 
remota). El sensor y la umdad electrónica deberán contar con las facilidades para 
calibración en campo. 

4.1.14 La exactitud debera ser de ±3% de la escala com¡•leta y la linealidad de ±5% de la 
escala completa, el tiempo de respuesta a una sEñal escalón de O a 50% deberé 
ser menor o igual a 6 segundos. 

4 1.15 El desvio del cero por variación de temperatura debera ser menor del 10% por 
año. 

4 1.16 Se deberé 1ncl01r el diagrama eléctnco de conex1ones de la unidad electrónica y 
procedimientOS de calibración e instalaCIÓn 

4.1 17 La vida útil del elemento sensor deberá ser como mimmo de cinco años Los 
sensores deberán ser adecuados para operar en un rango de -40 a 90 grados 
centígrados. y una humedad de 0-99% (sin condensación), Sin afectar su 
funcionam¡ento r 

4 1.18 Los detectores deberan mciUir placa de acer•> 1nox1dable permanentemente 
asegurada (no se aceptan umones con adhesivos , que muestre la 1dentif1cación y 
el serv1c1o. 

4 2 DETECTORES DE HUMO 

4.2.1 Los detectores de humo deberan ser de trpo rntel1gente. su operacrón deberá ser 
baJO el prrncrp1o de romzacrón. con cámara de eferenc1a y cámara de trabaJO 
eléctricamente balanceadas hasta que se regrstre la presencra de humo y se envie 
una alarma al srstema drgital de control 

4 2.2 El detector debera superv1sar como min1mo un area entre 60 m2 y 120 m2 

4.2.3 El detector debera ser seguro contra falsas alarrras generadas por causas como 
rwdo. ensuc1am1ento. sobretens1ón. etc 

4 2 4 El detector deberé contar con dos n1ve1es de s•ms1bil1dad (bajo y alto), la cual 
deberá ser ajustable en camoo. 

4.2.5 El suministro eléctrrco sera de 24 VCO. el rango je señal de salida será de 4-20 
mA El rango de temperatura de trabaJo deberá se· de 1 a 60 oc 

4 2.6 El detector deberá trabajar con velocidades de arrE arriba de 100 fUmin. 
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4.2.7 

4.2.8 

4.2.9 

4.2.10 

La caja que contenga el sensor deberé. ser adecuada para instalarse en áreas de 
clasificación NEMA 1 con rango de temperatura ertre -20 y 80 "C. 

Los lugares en que fundamentalmente deberá d<!tectarse la presencia de humo 
son: intenor de gabrnetes. mterior de consolas. baJO piso falso. en falso plafón Y en 
la proximidad de los retamos de aire 

Los detectores por ionización o fotoeléctricos. jeberán instalarse en posición 
honzontal. srempre que ello sea posible. 

Los detectores localizados en lugares normalmen e no vrsibles. como bajo el prso 
falso o dentro de consolas y gabrnetes. deberén c•mtar con un LEO instalado en el 
extenor que permita percatarse fácilmente de s J estado de operacion normal. 
activado o en falla, para el caso de los detectons en el piso falso, además de 
contar con el LEO extenor, se deberá marcar er1 la loseta su ubicación (circulo 
ro¡o). 

4.2.11 Los detectores de diferentes ttpos. deberán estar interconectados en forma 
cruzada en dos c1rcU1tos mdepend1entes. de ma1era que al activarse cualqu1er 
detector, se genere una señal de prealarma 

4.2.12 Los detectores mstalados en el intenor de las corsolas. falso plafón y próx1mos a 
los retornos del a1re de la misma sala, no estarán ~n interconexión cruzada ya que 
sólo activarán la alarma mtcJal o prealarma 

4.2.13 Los sensores deberán estar basados en un Sistema de transmisión por hilos que 
sea compatible con el controlador 

4 2 14 La umdad electrómca deberá tener un 1nd1cador ntegrado cuyo rango de escala 
sera de 0-1 00% 

4.2.15 La resistencia del c1rcuJto conectado ("loop"). seni de 650 ohms como méx1mo a 
24 veo. 

4.2.16 Los ajustes de cero y rango serán efectuados mediante un botón de pres1on 
externo. cahbrac1ón no 1ntrus1va (se puede cons1cerar alternat1va para calibración 
remota) El sensor y la umdad electrómca deberán contar con las facilidades para 
calibración en campo 

4 2 17 La exactitud deberá ser de ±3% de la escala completa y la linealidad de ±5% de la 
escala completa. el t1empo de respuesta a una Sf·ñal escalón de O a 50% deberá 
ser menor o 1gual a 6 segundos 

4.2 18 El desvio del cero por vanación de temperatura deberá ser menor del 10% por 
año 

4.2.19 Se deberá summ1strar el d1agrama eléctrico de conexiones de la umdad 
electrónica y los procedimientos de calibración e irstalación 

4.2 20 La vida Ut1l del elemento sensor deberá ser como mimmo de c1nco años Los 
sensores deberán ser adecuados para operar en un rango de -40 a 90 grados 
centígrados. y una humedad de 0-99% (sm condensación) sin afectar su 
func1onam1ento 

4 2.21 Los detectores deberan InclUir una placa de acero InOXIdable permanentemente 
asegurada {no se aceptan umones con adhes1vos . que muestre la 1dentlflcac1ón y 
el serv1c1o 
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4.3 DETECTORES DE FUEGO 

4.3 1 Los detectores deberán ser del tipo inteligente, deberán registrar la radiación 
ultravioleta y la em1sión infrarroja que genera la flama. para detectar la presencia 
de fuego. 

4.3.2 La ca¡a del sensor y la unidad electrónica deberán ser a prueba de explosión 
NEMA 7, para áreas de clasificación eléctrica Cl¡tse l. División 1. Grupos C y D. 
con aprobación por FM. 

4.3.3 El material de la caja deberá ser acero inoxidable 1 ser adecuada para montaJe en 
superficie con yugo para tuberia de 2", se debe ·an proporcionar los accesonos 
necesarios para la tnstalaclón y orientación (a:ustable en campo) según las 
necesidades de la planta. · 

4.3.4 Los detectores no deberán requerir calibración en periodos infenores a tres 
meses. 

4.3.5 

4.3.6 

4.3 7 

4.3 8 

4.3 9 

4.3.10 

4 3 11 

4.3 12 

La unidad electrómca y los sensores deberán contener filtros de protección para 
evitar Interferencias electrostáticas. electromagnét cas y de radiofrecuencia. 

Los detectores no deberán responder a radiaciones generadas por el sol. por 
soldadura eléctnca. autógena. rayos X. u otra fuente de luz o calor, pero SI 

deberán responder a la presencia de fuego, y ener un cono de visión de 90 
grados Todas las partes ópticas deberán ser de f~ cil limpieza. 

La unidad electróntca deberá ser de estado sólido de tecnologia de punta, y estar 
basada en microprocesadores. 

El suministro eléctrico sera de 24 VCD (regulados). con un rango de señal de 
sahda de alarma drgrtal con rango 0-24 VCD. la msrstencra del crrcurto conectado 
("loop"), será de 750 ohms. 

El proveedor deberá inclurr el diagrama eléctnco d~~ conexrones del equipo. 

El drseño de la umdad electrómca deberá permitir a calibración de los sensores de 
manera segura. empleando la menor cantidad de HqUJpo y materiaL 

El proveedor deberá cotrzar los disposrtrvos necesanos para efectuar la 
calibracrón. estos drsposrtrvos deberán ser dedrcados para el trpo de sensor, se 
deberan rncluir los procedimrentos de calrbracrón e rnstalacrón. 

El detector de fuego "UV/IR" deberá ser modular ~ara permittr un remplazo facil de 
modulo sensor "IR" o del "UV", stn el uso de herramientas espectales y deberá 
contener· 

• Sensor "UV" que detecte la ré!!dración ultravroleta del fuego 
• Sensor ~IR" que detecte la radracrón infrarrt>Ja del fuego. 
• Procesador de señal. que indrque la prest•ncra del fuego y/o 

problema en el detector. 
• lndrcadores vrsuales que muestren los estados detectados 

por el procesador 
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• Relevador de t1empo que perm1ta conl1rmar si la señal 
instantanea es real de acuerdo a la lógica <lel detector. 

4.3.13 El detector debera operar a 24 VCD y enviar al ~istema de Control una señal de 
alarma cuando ambos sensores ("UV. IR") 1nd1que1 la presencia de fuego. el lapso 
del relevador de tiempo deberá ser ajustable en campo. 

4.3 14 El detector deberá estar diseñado para responde· a la presenc1a de fuego de un 
p1e cuadrado de gasol1na a 50 p1es de d1stanc1a ac:t1vándose la alarma Instantánea 
en menos de 5 segundos. 

4.3.15 · El detector debera tener la capac1dad de autod1agnóstico con el reg1stro de las 
Siguientes señales en el s1stema 

• Falla del detector (registro a O mA) 
• Fuego detectado (registro a 20 mA) 
• Detector en calibración (reg1stro a 2 mA) 
• Lente sucio 

El detector deberá operar en un rango de ·20 a 75' 1 centígrados 

Los sensores ("UV!IR") de fuego deberán estar basados en un sistema de 
transmisión por hilos que sea compatible con el ca 1trolador 

4 3 18 Las lámparas de prueba t1po MUV/lR" deberan ser a prueba de exptos1ón NEMA 7 
para áreas de claslficacron electnca Clase l. OIV , Grupos e y D 

4 3 19 El detector deberé tener d1odos em1sores de luz. fácilmente VISibles. para 1nd1car. 
operación normal. fuego. falla. solo ~uv" detectad:> y solo MIR" detectado. ademas 
envtara las señales analógtcas (O a 20 mA) al Ststf·ma 

4 3 20 Los detectores deberan tnclutr una placa de acero 1noxtdable permanentemente 
asegurada (no se aceptan umones con adhes1vos ·, que muestre la tdentlflcactón y 

el servtcio. 

4 4 DETECTORES DE VAPORES TÓXICOS 

4 4 1 Estos detectores deberán ser de ttpo mtehgente. con pnnctpto de operac1on por 
celda electro-quim1ca 

4 4 2 La caja del sensor y la untdad electróntca debe ran ser a prueba de explos10n 
NEMA 7. para áreas de clastflcacton eléctnca Clase l. D1visión 1. Grupos C. y D. 
con aprobaCión por FM El maten al de la ca¡ a debe ra ser de acero Inoxidable 

4 4 3 El rango de medición debera estar en ppm 

4 4 4 Los detectores no deberan requem cahbrac1ón en penados Inferiores a tres 

meses 

4 4 5 Los detectores deberan ser adecuados para mon· aje en superf1cte con yugo para 
tuberia de 2"0 Junto con los detectores. se cleberán proporctonar todos los 
accesonos necesanos para la mstalac1ón y onenta :tón (a¡ustable en campo) segun 
las necesidades de la planta 

4.4 6 La untdad electrómca y los sensores deberan contener filtros de protecctón para 
evitar interferencias electrostéttcas. electromagnét cas y de radtofrecuencta 
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4 4.7 

4.4.8 

4 4.9 

Los detectores no deberan em~ir falsas alarmas (señales) por vanaciones en el 
sumtnistro de energía eléctrica. 

La unidadelectióñica-debera·ser de·eslado sólido de-tecnologia.de.punta,_y_estar 
basada en mtcroprocesadores. 

El suministro eléctrico sera de 24 VCD (reguladc•S). el rango de señal de salida 
sera de 4-20 mA. proporcional al o - 100% de la e·;cala de concentración de gas 

4.4.10 Los sensores deberán estar basados en un sistema de transmtsión por htlos que 
sea compatible con el controlador. 

4.4 11 La unidad electróntca deberá tener un tndicador ntegrado cuyo rango de escala 
será de 0-100% de concentración de gas 

4.4.12 Se debera mclw el diagrama eléctnco de coneXIones de la unidad electrónica y 
procedtm¡entos de cahbrac¡ón e mstalación. Se deberan inclutr los d1sposittvos 
pata efectuar la calibractón. específicos para el tipo de detector 

4.4.13 Los detectores deberan ser adecuados para opo!rar en un rango de -20 a 75° 
centígrados. sm afectar su funcJonam¡ento 

4.4.14 Los detectores deberán 1nclu1r placa de acer•) inoxidable permanentemente 
asegurada (no se aceptan uniones con adhesivos·. que muestre la identificación y 
el servicio 

5 EQUIPO PARA AVISO AL PERSONAL 

5.1 SIRENAS DE AVISO DE EMERGENCIA 

5.1 1 Se deberá considerar el uso de sirenas electrónicas. las cuales seran 
interconectadas al SCIS y actuarán en forma redu 1dante para que en caso de que 
una s1rena falle. otra cont1núe operando 

5 1 2 La func1ón de la strena será la de Informar al personal sobre la ex1stenc1a de 
cond1c1ones peligrosas o el acc1onam1ento de elementos de protecc1ón. el 
reconocimiento y restablecimiento de éstas sera realizado desde el SCIS. 

5. 1.3 La operac1ón de las s1renas será 1dénltca. pero cada strena deberá ser controlada 
e Interconectada de manera .ndepend1ente. por lo que el proveedor deberá 
proporcionar un generador de tonos para cada bocina 

5.1 4 El proveedor deberá defm1r la localización de 1 JS generadores de tono, SI se 
localizan en campo deberán ser adecuados para ilreas Clase 1. Otvts1ón 1. Grupo 
D. se localizan en los gab1netes del SCIS en el e uarto de control. podrán ser de 
propOSitO general 

5 1.5 Los generadores de tono deberán tener tres tonos 

NIVEL 1 NIVEL 11 NIVEL 11 

5.1.6 Las s1renas deberán ser adecuadas para un sum mstro eléctnco de 120 VCA. 60 
Hz para áreas clase 1, D1v1S1ón 1, Grupo D. a prue Jade explOSIÓn 

5.1.7 El summtstro eléctnco a las bocmas será tomado de la sahda de energia de SFI 
del SIStema, el proveedor debera constderar e;te consumo para efectos del 
dimens1onam1ento adecuado del SFI 
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5.1.8 

5.1.9 

5 1.10 

5.2 

5.2 1 

5.2.2 

Las s~renas deberán generar una Intensidad de so11ido de 114 dB a 3 metros 

En caso de requerirse. el proveedor deberá summistrar los relevadores requendos 
para una c:"rrecta operación del ststema de sirena:;. 

Las sirenas deberán 1ncluir una placa de ic1entificación. permanentemente 
asegurada que muestre la identificación y el servicio. En caso de que los 
generadores de tono se localicen en los gab netes del SCIS. su placa de 
identificación deberá indicar la sirena a la que corr~~sponde. 

LUCES INDICADORAS DE EMERGENCIA. 

El proveedor deberá suministrar los paneles requeridos de luces indicadoras. 
estas luces tendrán la finalidad de av1sar al persconal del estado de seguridad de 

las áreas en la planta 

Cada panel estará formado por luces md1cadoras c:on características como: 

• Una luz color verdeEstado normal del sistema 
• Una luz color ámbar 
• Una luz color azul 
• Una luz color roja 

Detección de mezclas explostvas 
Detecc1ón de Va~ores tóxicos 
Detección de fuego 

5.2 3 En caso de luces destellantes. estas deberán lene· el destellador integrado. 

5 2 4 Las ca¡as y los domos deberán ser adecuados para áreas Clase l. División 1. 
Grupo D. a prueba de explosión. en mate na! restst ~nte contra impactos 

525 

5.2.6 

5.2.7 

528 

5.2.9 

5.2 10 

5 2 , , 

53 

5.3 , 

El dtametro de los domos deberá ser de 15 cn1 como mimmo y deberá tener 

guardadomo 1ntegrado. 

Las luces deberán tener una intensidad de 251) bujías. las luces g1ratonas o 
destellantes deberán tener una frecuencia de 90 d•!Stellos por minuto ' 

Las luces deberán operar con un summistro eléct1 ice de 120 VCA. 60 Hz. tomado 
de la salida de energía del SFI del sistema El proveedor debera considerar este 
consumo, para efectos del dimensionamiento adecuando del SFI. 

Las luces deberán operar en un rango de tempera ura de -25 a 45 centígrados 

Se deberán summ1strar los accesonos de montaje 

El proveedor deberá sum1n1strar todos los rel,~vadores necesarios para una 
correcta operac1on de las luces de emergenc1a 

Cada Juego de luces deberá tener una placa de 1dentif1cación asegurada de forma 
permanente, que md1que la identif1cac1ón y el servl:io 

LETREROS Y SEÑALIZACIÓN 

El proveedor deberá summistrar los letreros y señalización. necesanos para 

1dentif1car 

• Las diferentes áreas momtoreadas por el si;tema. 
• Ubicación de sensores de campo e mteriows 
• Av1so de áreas seguras asi como rutas de t!vacuación. 
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6.3.1 Como parte del SCIS deberán incluirse regaderas, las cuales se ubicarán en 
lugares estratégicos, para pennitir al personal de ·a planta recurrir a ellas én caso 

--de contaminarse_coilJ!Igt,!na s!J!;tancia peligrosa. 
--~-~----

6.3.2 De igual manera el SCIS deberá incluir lavaojos. ·os cualesruixmaran al personal ____________ _ 
de la planta en caso de contaminarse los ojos con sustancias peligrosas. · 

6.3.3 En ambos casos, se deberán incluir dispositivos en la linea de agua. de tal manera 
que al ser utilizadas las regaderas y/o los lavaojos. envíen una señal al SCIS 
indicando que alguna persona requiere de auxilio) su ubicación. 

6.3 4 La cantidad y ub1cación de las regaderas y lavaojos. estará en función de las 
· areas donde se maneJen sustanc1as peligrosa y de acuerdo a la ingenieria 

desarrollada. 

División de Educación Continua Facultad de Ingeniarla. UNAM 

' 



~PEMEX 
... &_!'" '•"'): 
~ ~-- r:;.::....J, 
fl-~!'-,,,, 
"i , re 

EXPLORACION Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD D~ PERFORACION 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 
y MANTIO :lE POZOS 

UUl~1 

GS-E001 REV.5 

3 CUARTO ELÉCTRICO 

• 
l.1 El cuarto eléctnco debe ser locahzaao lo mas cerca postble del centro de carga etec:trlca. y la 

3.2 

construCCión del edrfic:io debe ser a prueba de fuego y aebe tener un cuarto ae caotes abaJO ael cuartO 
etectnco. con cnarolas para Jos cables aue accesan a Jos tableros y ·centros ae contrcl de motores. El 
cuarto eléCtncc aeoe tener a os entradas. una para equtpos y otra para el personal. Las puet'Uis se 
deben loca/azar en los lados opuestos del cuarto Las entradas ceben tener esc;uera ae concreto El 
cuarto de cables tambren debe tener aos puertas para acceso de personal con et mismo arregle que el 
cuarto eléctnco. TOdas las puertas deben serae titlmina troquelada. no se aceptan ae alumrnrc. 

Las puertas deben ser a prueba de fuego y deben tener barra de piln1co (de emergencra. acoonadas 
por presu::,n de palanca en e11ntenor y por el extenor chapa con llaves). 

Las puer1as deben cumplir con el requenmíeniD establecído en el NESC (Nabonal Ereetnc Safety Cede). 
art. 180.82. 

Tanto en el cuarto eléetnco como en el de cables. se deben mstalar como mlnrmo en cada uno de ellos. 
dos detectores de humo. con alarma audible y 1um1nosa. las settales deben tener locahzaetan local y 
remota al seo. 

Se deben 1nstatar equipos portatiles extmguidores de f'uegc de b16xldo de carbono (C02) en tos cuartos 
electnco y de cables, su locahzacz6n debe ser de fácil acceso. 

los tableros de d!Sbibuaon de media, baJa tens10n y centros de control de motores deben estar 
localtZados en el cuarto electnco. 

los tableros de diStribución. centro de control de motores y tableros de control. deben tener un bus 
m1m1co al trente de ellos. El anCho de las barras pnnapales. debe ser de 19 mm y las denvadas de 6 
mm. 

Sobre el PISO al trente de los tableros. se debe instalar un tapete aislante anbderrapante con la finalidad 
de tener condiciones de operaczon seguras. El tapete debe tener una reststenca dieléctnca de 25 
kllovolts min~mo. El tapete debe ser de un metro de ancno y a lo largo de tOdo el tablero o CCM. 

Todos los gabinetes metalices en el cuarto el6etnco y Cl'larotas en el cuarto de cab6es. deben ser 
puestos a herra. 

3.3 El cuarto eléctrico debe estar localiZado en un are a no peligrosa y debe estar onentado a favor de los 
v1entos dom~nantes. 

El cuarto eléctnco debe tener arre acondicionado con presión posrt!Va. la presión no debe ser menor de 
0.2· de columna de agua. En las Refinenas de Sa&amanca y Tula, solo se InStalara equ1po de presion 
posrtrva. · 

El cuana de '*>les debe tener presoOn posrtova. 

El equ1po para presunzacién del cuarto electnco se debe sumrn1strar con filtros Químrcos de acue"'o con 
las normas ANSI-ISA S-70.01 y S-71.04 y con alarma de falla del equrpo al SCO. 

El eQUIPO de aire acond1cronado y presunzado. debe ser rnstalado en un local extenor adyacente al 
cuarto electnco. Los serpentines de los evaporadores y condensadores. deben ser de acero 1nox1dable 
los eau1pos deben ser de/tipo entnado por agua Los 1ndcadores de pres10n. deben ser localiZados en 
el rntenor del cuano e~co. 

3.4 El cuarto eléctrico debe ser localiZado leJOS del area de proceso y de las torres de·enfnamtento. 

3.5 El PISO del cuarto de cables debe estar a 0.30 metros amba del niVel del p1so para preven1r 
.nundacrones. Ver figura 3.1. 
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3.6 En un muro del cuarto eléctrico, se debe instalar un tablero en acrllico con el diagrama unifilar resaltado, 
susceptible de modtficaciones y con las Identificaciones adecuadas. Las dimensiones del tablero asl 
como el c6d1go de colores del diagrama unlfilar, deben ser aprobados por PEMEX-REFINACION. 

3.7 Las baterías se deben instalar en un cuarto tndependiente (cuarto de baterlas), localiZado en el cuarto 
de cables y con acceso al exterior. 

En el cuarto de baterfas se debe instalar un extractor tipo industrial con sena! de falla al SCD. 

Las baterías deben instalarse con espacio suficiente para tener facilidad de mantenimiento. 

El cargador de baterlas no debe localizarse en el interior del cuarto donde se aloja el banco de bater_ias 

3.8 Los cuartos eléctricos y de cables no deben llevar ventanas. Las puertas de acceso de equipo y de 
personal en los cuartos eléctncos y de cables no deben localizarse hacia el lado del patJO de 
transformadores ni de las plantas de proceso. 

3.9 Patio de transformadores: Los transformadores sumergidos en aceite, deben instalarse en un patio de 
transformadores y cumplir cuando menos con los siguientes requerimientos: Muro de protección contra 
el fuego y dique para contener los derrames de aceite como se indican en el art. 450.27 de la NOM~001~ 
SEMP-1994 y NEC última edición. 

En ningún caso se permite la instalación de transformadores dentro de las plantas de proceso. 

El piso del patio de transformadores debe tener una pend1ente hacia el exterior. Este patio no debe 
quedar del lado de la planta de proceso. 

3.1 O El acceso al área de transformadores debe ser por el exterior y ser rodeada por una malla tipo ciclón 
con cubierta de PVC. El patio de transformadores debe tener techo desmontable. La malla debe ser 
puesta a tierra Los instrumentos de los transformadores deben instalarse de manera que sean visibles 
desde el exterior del patio de transformadores. Alrededor de los transformadores, se debe dejar un 
espacio adecuado y M accesible fácilmenteM para el personal de mantenimiento. 

l1bre O 5m(mm) 

TABlERO 
o 

CCM 

CUARTO 
ELECTRICO 

Dudo de aire aconclloonado 
y/o de presunzao6n 

Dueto de presunzaoón ~~R~·~r 
03 m 

1 

---------1 Lob<e 2.a m'"'"·' __l__ r CUARTO DE CABLES 

~ ~ Novel de piso 

~ //// 

FIGURA 3.1 CUARTO ELECTRICO Y DE CABLES 
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PROTECCIÓN CONTRA SOBRECORRIENTE 

240-1. Alcance. Las Partes A a laG de este Articulo cubren tos requisitos generales para la proteccron contra 
sobrecorriente y los dtsposillvos de protecoon contra sobrecomente para no mas de 600 V nominales. La 
parte H cubre la protección contra sobrecomente de mstalae~ones de nás de 600 V nominales 

NOTA: La proteccron contra sobrecorriente de los conducblres y de equ1po se mstala 
de modo que abra el circuito SI la corriente eléctrica ale; mza un valor que pudtera 
causar una temperatura e~ecestva o peligrosa de los conductores o de su a•slam•ento 
que den posibilidad de un mcendio Véase 110-9. requisito:. de Interrupción, y 110-10. 
requtsttos de proteccrón contra fallas a trerra 

A. Disposiciones generales 

240:2. Protección del equipo. El equipo debe protegerse contra sotrecomentes de acuerdo con cada 
Articulo de esta NOM, que trata especlficamente de cada t1po de eq 11po como se mdica en la s•gwente 
lista· 

Acometidas 
Anunaos lum1nosos y alumbrado de realce 
Aparatos elédricos 
Bombas contra 1ncend1os 
Capadtores 
Celdas eledrollt1cas 
C1rcu1tos Clase l. Clase 11 y Clase 111 para control remoto. señalizaaón ''de potencsa limitada 
Circwtos denvados 
Convertidores de fase 
Duetos con barras (Eiectroductos) 

Articulo 
230 
600 
422 
695 
460 
668 
725 
210 
455 
364 

Elevadores. montacargas. escaleras eléctncas y pasillos móviles. esCé leras y elevadores para Sillas de 
ruedas 620 
Equipo eléctnco fiJo para calefacción de ambiente 424 
Eqwpo eléctnco fijo para descongelar y derret1r n1eve 426 
Equ1po eléctnco fiJO para calentamiento de tuberías para liqwdos y rec101entes 427 
Equrpos de a1re acond1aonado y de refngerac1on 440 
Equrpos de calentam1ento por 1nducaón y por perd1das d1eléctncas 665 
EstudiOS de eme, televLSLOn y lugares Similares 530 
Eqwpos de grabaaon de son1do y s1m1lares 640 
Eqwpos de rayos X 660 
Generadores 445 
Grúas y polipastos 610 
Instalaciones y lugares de atención de la salud 517 
Lugares de reunion 518 
Lummanas, portalamparas. lamparas y receptaculos 41 O 
Maqumana mdustnal 670 
Maqwnas de soldar electncas 630 
Motores. CirCuitOs de motores y sus controladores 430 
Órganos tubulares 650 
S1stemas de d1stnbuaón programada 780 
Stslemas de emergenaa 700 
S1stemas de señahzaaón para protecoón contra incend1os 760 
S1stemas solares fotovoltatcos 690 
Tableros de dlstnbuaón y paneles de alumbrado y control 384 
Teatros. areas de aud1enaa en c1nes y estud•os de lV y lugares sLmLla•es 520 
Transformadores y bovedas de transformadores 450 

240-3. Protección de los conductores. Los conductores que no se m cordones flexibles y cables de 
aparatos electncos. se deben proteger contra sobrecornente segu11 su capacidad de conducc1on de 
comente. tal como se especifica en 310-15. excepto tos casos pem1t1dos o extgidos por los SIQULentes 
apartados· 
a) Riesgo de pérdida de energia. No sera necesana la protecc1on de los conductores contra sobrecarga. 
cuando la apertura del arcuito podrta crear un nesgo. por e¡emplo en 1 JS ClrCULtos magnehcos de una grua 
de transporte de matenales o de bombas contra 1ncendLOS, pero si deben llevar protecc1ón contra 
cortoarcULtos 
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b) Dispositivos de 800 A nominales o menos. Se permrte usar el drsposrtrvo de proteccion contra 
sobrecomente del valor nomrnal mmedrato supenor a la capaCidad de conducción de corriente de los 
conductores que prote¡a, srempre que se cumplan todas las condicionos srgurentes 

1) Que los CO_!lductores protegrdos no formen parte de un e~rctuto denvado con vanas salidas para 
cargasportátiles.C.Om3dadis-conc0rdóñ"ycl8vr¡a,--~ - ~--- --- ------
2) que la capaodad de conducoón de comente de los conductor·!S no corresponda con la capacidad 
nominal de un fusible o interruptor, sin ajuste para drsparo pJr sobrecarga encsma de su valor 
nomrnal (pero está permrtrdo que tenga otros ajustes de disparo <• valores nominales) 
3) que el valor nom1nal1nmed1ato supenor selece~onado no supere 800 A 

e) Dispositivos de más de 800 A. Cuando el diSPOSitivO de proteCCión contra sobrecornente tenga una 
mtens1dad max1ma de disparo de mas de 800 A nommales. la capaC1dC1d de conducción de comente de los 
condudores que protege debe ser igual o mayor que la capaadad t10m1nal del diSPOSIIivo. tal como se 
define en 240-6. 
d) Conductores en derivación. Se permite que los conductores en derivaaón estén protegidos contra 
sobrecornente segun se ind1ca en 210-19 (e), 240-21, 364-11.364-12 ¡430-53(d). 
e) Conductores para circuitos de aparatos eléctricos a motor. Se permite que los conductores de los 
orcwtos de aparatos eléctncos a motor estén proteg1dos contra sobre comente según se establece en las 
Partes 8 y D del Articulo 422 
f) Conductores para circuitos de motores y de control de motores Se permite que los conductores de 
orcu1tos de motores y de control de motores estén protegidos contra s Jbrecorriente según se ind1ca en las 
Partes C. 0, E y F del Articulo 430 
g) Conductores de alimentación de convertidores de fase. SE perm1te que los conductores de 
ahmentaoón de las convertidores de fase para cargas motonzadas f no-motonzadas. esten proteg1dos 
contra sobrecornente como se md1ca en 455-7 
h) Conductores de circuitos para equipos de refrigeración y aire -•condicionado. Se perm1te que los 
conductores de tos c1rcu1tos de eqwpo de refngeraoón y a1re aco11d1ctonado estén protegidos contra 
sobrecomente como se 1nd1ca en las Partes C y F del ArtiCulo 440 
i) Conductores del secundario de los transfonnadores. Los conductores del secundano de un 
transformador monofásico (excepto los de dos conductores) y pohfás1cos (excepto los de conex1on delta
delta tres conductores). no se consideran protegidos por el dispositivo de proteCCión contra sobrecomente 
del pnmano Los conductores alimentados desde el secundano de un transformador monofáSICO con dos 
conductores (una sola tens1ón electnca) o trif8s•co con conex1ón de la-delta con tres conductores (una 
tens1on electnca). se perm1te que se proteJan med1ante el d1sposit•vo de protección contra sobrecornente 
del primano (lado del summistro) del transformador, siempre que esa JroteCCion cumpla lo establecido en 
450-3 y no supere el valor resultante de multiplicar la capacidad de conduccion de corriente del conductor 
del secundano por la relaoon de transformación. 
j) Conductores de los circuitos de capacitares. Se perm1te que 'OS conductores de los c~rcu1tos de 
capaCitares esten protegidos contra sobrecornente como se 1nd1ca en t60-8(b) y 460-25(a) a (d) 
k) Conductores de los circuitos para máquinas de soldar eléctricis. Se permite que los conductores 
de c•rcUitos para máqumas de soldar esten protegidos contra sobrecornente como se md1ca en 630-12. 
630-22 y 630-32 

2404. Protección de los cordones flexibles y cables de aparatos eléctricos. Los cordones flexibles, 
mclu1dos los de Tmsel y las extensiones. se deben proteger contra sO<Jrecornente segun su capac1dad de 
conducc1on de comente. tal como se establece en las Tablas 400-S(a y 400-S(b) Los cables de aparatos 
electncos se deben proteger contra sobrecomente de acuerdo con su capacidad de conducc1on de 
corriente. tal como se establece en la Tabla 402-S{a) Se perm1te com(· med1o aceptable para proporcionar 
esta protecoón el d1spos1hvo suplementano contra sobrecornente que establece 240-1 O. 
Excepción 1: Cuando un cordón flextble o Tmsel aprobado y uttltzado con un aparato especifico aprobado 
y listado o una lámpara portáttl, se conecte a un ctrcwto denvado del¡. ,rtículo 210 segUn lo S1gwente 

Ctrcwtos de 20 A cordón de Tmsel o cordon de 0.8235 mm (18 AWG) y mayor 
Ctrcwtos de 30 A. cardan de 1,307 mm2(16 AWG) y mayor 
Ctrcwtos de 40 A. cordon de 20 A y mayor 
Ctrcwtos de 50 A, cordón de 20 A y mayor. 

Excepción 2: Cuando el cable del aparato se conecte a un crrcwto de11vado de 120. 127 V o más como se 
mdrca en el Art1cu1o 210. de acuerdo con lo srgwente 

Orcwtos de 20 A. 0,8235mm 1 (18 AWG) hasta 15.2 m de l<·rgo 
C1rcwtos de 20 A, 1.307 mm2(16 AWG) hasta 30,5 m de /arpo 
Crrcurtos de 20 A 2,082 mm2 (14 AWG) y mayor. 
C1rcwtos de 30 A 2.082 mm2 (14 AWG) y mayor 
C1rcwtos de 40 A. 3.307 mm1 (12 AWG) y mayor. 
Circwtos de 50 A, 3.307 mm2 (12 AWG) y mayor 

Excepción 3: Cuando un cardan flexible usado con exlenstones aptobadas y listadas. se conecte a un 
Ctrcwto denvado del Art1culo 21 O segUn lo s1gwente 
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Circuitos de 20 A. 1.307 mm2(16 AWG) y mayor 

240-6. Capacidades nominales de corriente elécbica nonnalizadas 
a) Fusibles e interruptores de disparo fijo. Para seleccion de fu~ibles y de mterruptores de disparo 
mverso. se deben considerar los SIQUientes valores nonnalizados de comente eléctnca nommal 15, 20. 
25, 30. 35, 40. 45, 50. 60, 70. 80. 90, 100. 110. 125. 150. 175. 200. 225. 250. 300. 350. 400. 450. 500. 
600. 700, 800. 1000. 1200. 1600.2000,2500,3000,4000. 5000 y 60)0 A Se consideran como tamaños 
normaltzados los fusibles de 1,3,6. 1 O y 601 A Se perm1te el uso de fu~ ibles e interruptores auto!Tiáhcos de 
tiempo 1nverso con valores de corriente nom.nal diferentes a lo valores Indicados en este inaso 
b) Interruptores de disparo ajustable. La capaCidad nommal de cemente eléctnca normalizada de tos 
mterruptores de dtsparo a¡ustable. del tipo con retardo de !lempo la•-go (capacidad nommat en A o por 
sobrecarga) que tengan medios externos de aJuste. debe ser el del máxtmo ajuste posible 
Excepción: Los mtemJptores automAt1cos que tengan tapas remov.bles se/ladas sobre los medtos de 
BJUSte o que estén Situados detrás de las puelfas atom1/ladas de las ,mvolventes de los eqwpos o detrás 
de las puelfas cerradas acces1bles sólo a personas calificadas. podnm tener un mvel de disparo 1gual al 
correspondiente aJuste de t1empo largo. 

NOTA: No se intenta prohiblf el uso de fusibles e mterrup1ores de tiempo inverso de 
capaCidades no normalizadas 

240-8. Fusibles o Interruptores automáticos de circuitos en paralelo. Los fustbles. interruptores de 
ctrcutlos o combmaaones de ambos no se deben conectar en paralelo 
Excepción: Los mtemJptores automáticos o fusibles montados en paralelo en fábnca y aprobados y 
l1stados como una sola umdad 

240-9. Dispositivos térmicos. Los retes term•cos y otros dtsposttlvos no d1señados para abrir comentes 
eléctncas de cortoctrcutlo. no se deben usar para la proteccton de :onductores contra sobrecornentes 
produadas por cortoe~rcuttos a fallas a t1erra. pero se permtltrá su uso para proteger contra sobrecargas a 
tos conductores de los c1rcuttos de motores s1 eStan protegtdos como ~e mdtca en 430-40 

240-10. Protección suplementaria contra sobrecomente. Cuando ~.e utthce protecc1on suplementana 
contra sobrecornente en lummanas. aparatos electncos y otro equtpo o para los ctrCUIIOs y componentes 
mternos de equipo. no se debe usar como sustrtuta de los d1spostttvos de proteccton contra sobrecorriente 
de los ctrcuttos denvados ni en lugar de la protecc10n de los circUitos denvados tal como espeafica el 
Art1culo 21 O Los d1spostttvos suplementanos de sobrecornente no t1enen que ser necesanamente de lactl 

acceso 
NOTA: El uso de dtsposrllvos de comente residual se recon Jce como medtda adtctonal 
de protecaón contra choque electnco por contactos d1recto; y se permite como medto 
ad1aonal de proteccion contra contacto md1recto. 

240-11. Definición de dispositivo de protección de sobrecomente !imitador de corriente eléctrica. Un 
dLsposttlvo de proteccton contra sobrecornente tipo hmttador de corru~nte eléctnca es aquél que, cuando 
mterrumpe comentes dentro de su gama de funaonam•ento, puede reduCir la comente eléctnca que pasa 
por el cercUIIO en falla hasta una canttdad sustanaalmente mfenor a la que se consegUina en el m1smo 
ctrCUitO st el hmttador fuese sustitUidO por un conductor maazo de lmpo!dancea comparable 

240-12. Coordmación de los Sistemas eléctricos. Cuando se reqUiera una mterrupc1on ordenada para 
mmtmizar el riesgo o nesgas para las personas y para el equepo. se ·>errmte un s1stema de coordmacion 
basado en las dos condiCIOnes stguientes · 

1) Protecaon coordmada contra cortoetrcuttos 
2) tndtcacton de sobrecarga med1ante s1stemas o d1spoS1Itvos de superv1s1ón. 

NOTA· La coordmacton se define como la locahzac1on adecuada de una falla para 
hm1tar los cortes a tos eqULpos atectados. realizada med1ant~ dtsposlltvos select1vos de 
protecc1on contra fallas. El s1stema de supervtslon puedt• hacer que esa sLtuacJon 
produzca una alarma que perrmta tomar med1das corrector.¡s o cerrar ordenadamente 
el arcu1to. mimm1zando así los nesgas para las personas y daño para el equepo 

240-13. Protección de los equipos por falla a tierra. Se debe proteger E- los equtpos contra fallas a tterra de 
acuerdo con lo establecido en 230-95 para lnstalactones electncas soltdamente conectadas a t1erra y en 
estrella, de más de 150 V a tterra pero que no superen 600 V entre fa ;es, para cada dtsposthvo mdtvidual 
utilizado como medio de desconexton a la red del edtficto o estructura que sea de 1000 A nommales o 

más. 
Excepción 1: Las dispOSICIOnes de esta Sección no se apl1can a los t'1ed1os de desconexión de procesos 
industnales contmuos. en los que fa parada mesperada po<1ria aumentar los riesgos o produc1r otros 
nuevos 
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Excepción 2: Las dispostciones de protecoón contra fallas a tierra ele esta Sección no se aplican a las 
bombas contra mcendios 

B. Localización 

240-20. Conductores no puestos a tierra 

a) OisposiUvo de protección contra sobrecorriente. Un fusible a· la umdad de disparo por sobrecomente 
de un interruptor. debe estar conectado en sene con cada condu•;tor de fase Una comb1nacson de 
transfonnador de comente y relé de sobrecomente se considera equtvalente a la umdad de dtsparo por 
sobrecomente. . 

. NOTA: Para los circuttos de motores, véanse las Partes C. 1), F y J del Articulo 430. 
b) Interruptor automático como dispositivo de sobrecomente. L•JS tnterruptores automáhcos deben 
abrir todos los conductores de fase del carcUIIO, a no ser que perm1tan '.lira cosa los SIQUtentes Apartados. 

1) Excepto con las hmltacaones establecidas en 210-4(b), se pe1m1ten los interruptores automattcos 
ind1v1duales umpolares con las mam¡as de disparo unidas o sm Ulllf, como protección de cada uno de 
los conductores de los CircUitos derivados mult1conductores que sumintstran comente eléctnca 
únicamente a cargas monofásicas 
2) En sistemas puestos a tierra se permiten mterruptores automáticos 1nd1V1duales un1polares. con las 
mamjas de d1sparo aprobadas como protección de cada uno de los conductores de fase. para cargas 
conectadas entre fases en Circuitos monofasicos o en CirCUitos dt · e c. de tres conductores 
3) Para cargas entre fases en sistemas de tres fases cuat1o conductores o dos fases Cinco 
conductores que tienen el neutro puesto a t1erra y sm conductores que fune~onen a tensiones 
eléctricas superiores a los permitidos en 210-6, se pernuten Interruptores automáticos individuales 
un1polares con mani¡as de disparo aprobados como protecc16n dH cada conductor de fase 

e) Sistemas de distribución en anillo. Como sustitutos de los fusibles o de mterruptores automátiCOS. se 
permiten los d1sposit1vos aprobados y hstados que ofrezcan una protece~on eqUivalente contra 
sobrecorriente en sistemas de d1stnbucion en anillo. 

240-21. Localización en el circuito. El dtsposthvo de sobrecornente se debe conectar a cada conductor de 
fase del ctrcu1to. del s1gu1ente modo. 
a) Alimentadores y circuitos. derivados. Los conductores de lo~. altmentadores y de los c1rcu1tos 
denvados deben estar proteg1dos por dispOSitivos de protecc•on contra sobrecomente conectados en el 
punto en el que los conductores rectben la energia. excepto lo que se oerm1ta a contmuae~ón 
b) Derivaciones no-superiores a 3 m de largo. Se permtte cone•:tar conductores en denvacion. sm 
proteCCión contra sobrecomente en el punto de denvaCion. a un ;•hmentador o al secundano de un 
transformador. cuando se cumplan todas las condiCIOnes SigUientes 

1) La longitud de los conductores en denvac1on no debe ser maym de 3m 
21 La capaCidad de conducc1on de comente de los conductores en denvacton sea 

a No-tnfenor a la suma de cargas calculadas del c1rcu1to nhmentado por los conductores en 
denvaoon. y 
b Na.mfenor a la capactdad nommal del d1spos1tlvo alimentado por los conductores en denvac1on o 
no-menor que la capactdad nommal del dJspos111vo de proteccum contra sobrecornente en el punto 
de la term1na1 de los conductores en denvaoon 

3) Los conductores en denvaoon no deben tr mas alta del tablero de d1stnbuc1on. centro de carga. 
medto de desconexion·o d1spostt1vos de control a los que sum1n1stran energta 
4) Excepto en el punto de conex1on con el arcuito alimentador. lc·s conductores en denvac1ón van en 
una canahzac1ón que debe 1r desde la denvac1on hasta el envolvente de cualqUier tablero de 
d1stnbue~on cerrado. panel de control y alumbrado o hasta 1<• parte postenor de un tablero de 
d1stnbuaon abierto_ 
5) Para tnstalaoones de campo en las que los conductores en denvación salgan de la envolvente o 
boveda en que se hace la denvac•on. la capaodad nominal del dtspos1hvo de sobrecornente en el 
lado del sum1mstro de los conductores en derivac1on. no debe ser supenor a 1000% de la capac1dad 
de conducc10n de comente de los conductores en denvac1on 

NOTA: Para paneles de orcuttos de alumbrado y aparatos electncos vease 384-16(a) y 
(d). 

e) Derivaciones de alimentadores no-supenores a 8 m de largo. !le permite conectar conductores en 
denvac1on. stn protecc•on contra sobrecornente en el punto de denv.ICIOn. a un alimentador. cuando se 
cumplan todas las condlctones s1gu1entes 

1) La long1tud de los conductores en denvac1on no sea mayor de 8 m 
2) La capacidad de conducc•on de comente de los conductores fn denvac1on no sea menor a 1/3 de 
la capaadad nommal del dtsposltivo de proteooon contra mbrecomente del alimentador de 
sum1n1stro 
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3) Los conductores en denvae~ón termtnen en un solo mterruptcr automático o en un solo Juego de 
fuscbles que hmcte la carga a la capacidad de conducción d•~ comente de los conductores en 
derivaCión. Este dtspositivo debe pennihr instalar cualquier nUmero de dcspos1tivos adiCionales de 

sobrecorriente en el lado de la carga. 
4) Los conductores en derivaaon estén debidamente proteg,dos contra daño fisico o en una 

canahzacton 
d) Derivaciones de alimentadores para un transfonnador (el primario más el secundario no deben 
medir mas de 8 m de largo). Está permctldo conectar conductoref. en denvac•on del alimentador del 
primano de un transformador. stn d1sposctcvo de protección contra sobrecorriente en la denvación, cuando 

se cumplan las sigUientes cond1etones 
1) La capaetdad de conducc1ón de comente de los conductores f'n derivacion no sea menor a 113 de 
la capaetdad nominal del dtsposibvo de proteCCión contra o;obrecomente del alimentador de 

sumtntslro 
2) Los conductores que rectben comente eléctnca del secundanc• del transfonnador deben tener una 
capactdad de conducción de comente tal que. cuando se multtphca por la relacion de transformaetón, 
resulte como mintmo 1/3 de la capaadad nommal del d1sposttwo de sobrecomente que protege a los 

conductores de ahmenlaeton 
3) La longitud total del conductor del pnmano mas la del secundano. excluyendo cualqUier parte del 
conductor del pnmano que esté protegida a su comente eléctnca nom1nal. no sea supenor a 7.62 m. 
4) Los conductores del pnmano y del secundano estén adecuadarnente protegtdos contra daño fistco 
5) Los conductores del secundano temunen en un solo mterruotor o en un ¡uego de fusibles que 
hmtten la comente eléctnca de la carga a un valor no-supeno1 a la capacidad de conducc1ón de 
corriente del conductor perm1t1da en 310..15 

e) Derivaciones de mas de 8 m de largo. Se perm1te que conductore; de más de 8 m de largo se deriven 
de un alimentador. en plantas mdustnales. con paredes de mas de 10.67 m de alto. cuando las 
condiCIOnes de mantemm1ento y superv1s1on aseguren que los Sistemas seran atend1dos úmcamente por 
persona calificadas Los conductores en denvac1on stn d1spost!lvo de protecc1on contra sobrecornente en 
la denvac1on, podran tener no-más de 8 m en la honzontal y no-más ele 30m de longitud total. cuando se 
cumplan las SIQUtentes cond1c1ones 

1) La capacidad de conduCCión de comente de los conductores E·n denvación no sea menor a 1/3 de 
la capac1dad nommal del d1spostt1vo de proteccion contra -;obrecomente del alimentador de 

summistro 
2) Los conductores en denvac10n termmen en un solo mterruptor automático o un solo ¡uego de 
fustbles que hm1te la carga a la capac1dad de conducctón d•! comente de los conductores en 
denvac1on Este dlspOSittvo debe perm1hr 1nstalar cualqUier nun1ero de diSpOSitivos adiCIOnales de 
sobrecomente en el lado de la carga 
3) Los conductores de la derivación esten debidamente proteg1dos contra daño fis1co o en una 

canahzacion. 
4) Los conductores en denvacton sean cont1nuos de un extremo a otro. sin empalmes 
5) Los conductores en denvac1on sean de tamaño nommal de 13,3 mm

2 
(6 AWG) de cobre o de 

21,15 mm' (4AWG) de alumm10 
6) Los conductores en denvac1on no atraviesen paredes, p1sos o techos 
7) La denvación esté hecha a no menos de 9 m del p1so 

f) Conexiones en denvaclón de los circuitos derivados. Se p1~rm1te cons1derar protegtdas a las 
conexiones en derivaeton a salidas tndtviduales y a los conductores de un CirCuitO que summ1stre energia a 
una sola estufa doméstica, por el d1spos1ttvo de sobrecorriente del CIICUito denvado. cuando cumplan los 
requ1s1tos md1cados en 210-19.210-20 y 210-24 
g) Derivaciones de electroductos. Se perm1te que los electroductos y denvac1ones de electroductos se 
prote¡an contra sobrecornente como se 1nd1ca en 364-1 O a 364-1 3 
h) Derivaciones en circu1tos de motores. Se perm1te que los conductores en denvación de los 
alimentadores y de los c•rcuttos derivados de motores sean protegidos contra sobrecornente como se 
md1ca en 430-28 y 430-53. respectivamente 
i) Conductores desde los terrmnales de un generador. Se perrrute que tos conductores desde los 
termmales de un generado• esten proteg1dos contra sobrecomente co1no se mdtca en 445-5 
il Conductores del secundano de un transfo""ador de sistemas denvados mdependientes para 
mstalaciones mdustriales. Se permtte Que los conductores este•• conectados al secundano de un 
transformador de un SIStema denvado 1ndepend1ente para mstalac10nt·s 1ndustnates, sm proteCCIÓn contra 
sobrecorriente en ese punto. cuando se cumplan todas las condiCione:. stgu•entes. 

1) La longitud de los conductores en denvacton no sea mayo• de B m 
2) La capac1dad de conducc10n de comente de los conductores f n denvac1ón no sea menor a 113 de 
la capacidad nommal del dtspos1trvo de protecc•on contra ;obrecornente del alimentador de 
summtstro 
3) Todos tos diSPOSitivos de protección contra sobrecornente esh·n agrupados 
4) Los conductores del secundano esten adecuadamente protegtdos contra daño fistco 
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;;,) Derivaciones de alimentadores exteriores. Se permiten hacer coneXIones en derivación en 
extenores a partir de alimentador o del secundano de un transformador sin protección contra 
sobrecomente en el punto de denvaoón, cuando se cumplan todas las condiCIOnes sigUientes· 

1) Los conductores estén debrdamente protegrdos contra daflo fif>ICO 
2) Los conductores en denvacion termrnen en un solo rnterruptor automático o en un solo Juego de 
fusibles que limite la carga a la capaCidad de conducción d~ comente de los conductores en 
denvación Este dispositivo debe permrtlr tnstalar rualqUJer número de dlspos•trvos adioonales de 
sobrecomente en el lado de la carga. 
3)Los conductoreS de la denvación estén mstalados en el exteno1, excepto en el punto termmal 
4) El d•spos•bvo de sobrecornente de los conductores forme parte integrante de un med•o de 
desconexion o esté situado mmed1atamente al mismo 
5) Los medios de desconexión de los conductores estén Instalados en un lugar fácilmente acces1ble. 
ya sea fuera del edificio o estructura o en el punto mas cercano de entrada de los conductores. 

n) Conductores de acometida. Se permite que los conductores en denvaaón de la acometida se proteJan 
con dispositivos de sobrecomente como se md•ca en 230-91 

240-22. Conductores puestos a tierra. N•ngun diSPOSitiVo de sobreconiHnte se debe conectar en sene a un 
conductor que esté intencionadamente puesto a t1erra. 
Excepción 1: Cuando el dispoSitivO de sobrecomente abra todos los conductores del cm;wto. rncluido el 
puesto a t1erra. y esté d1seflado para que nmgún polo pueda func1onar mdepend1entemente 
Excepción 2: Para protección de .los motores contra sobrecarga. segun se ex1ge en 430-36 y 430-37 

240-23. Cambio de tamaño nominal del conductor puesto a tierra. Cuando se produzca un camb1o de 
tamaño nommal del conductor de fase. se permitirá hacer un camb1o s1m1lar en el tamatio nommal del 
conductor puesto a herra 

240-24 Ubicación en el ststema de alambrado de usuanos 
a) Fácilmente accesibles. Los d•sposlttvos de sobrecomente deben ser facllmente acces•bles 
Excepción 1: Los efectroductos. según se perrmte en 364-12 
Excepción 2: Los diSPOSitivos de protecc16n suplementana contra sobrecomente. tal como se descnbe en , 
240-10 
Excepción 3· Los d1spos1t1vos de sobrecomente de la acomet1da. como se descnbe en 22S.(b)(9) y 230-
92 
Excepc1ón 4: Los dtspos1tivos de sobrecomente mstalados cen;a de motores. aparatos eléctncos u otros 
eqwpos a los que summ1stren energ1a, podrán ser accesibles por medtos portátiles 
b) Fácil acceso de los ocupantes. En un ed1fic10. todos los ocupantes deben tener facil acceso a todos 
los dtspos1hvos de sobrecornenle que prote¡an a los alimentadores del ed1fiao 
Excepción 1: En las construcciones con vanos ocupantes en los que el serv1c1o y el mantemm1ento de la 
mstalac16n eléctnca corren a cargo de la adm1ntstrac1ón del ed1fic1o y t·sa mstalac1ón este bajO supent1S10n 
contmua de la admmtstrac1ón del ed1fic1o. se perrmte que los dispOSitivos de protecC/on contra 
sobrecomente de fa acomet1da y de los ctn;wtos que sum1mstran energla a más de uno de los ocupantes 
sean acces1bles úmcamente al personal autonzado por la admtmstracit'm 
Excepción 2: En las hab1tac1ones de huespedes de hoteles y moteles para su ocupac16n trans1tona y que 
estén bajO la superv1s1ón contmua de la admmtstracJón del edifiCIO, se perrmte que los d1spostttvos de 
sobrecomente sean acces1bles úmcamente al personal autonzado por la admm1strac1ón. 
e) No expuestos a daño físico. Los d1sposrttvos de sobrecomente deben estar Situados donde no queden 
expuestos a daño f1S1Co. 

NOTA: Vease 110-11. Agentes detenorantes 
d) Alejados de materiales fácilmente combustibles. los dlspOSIII\I(IS de sobrecomente no deben estar 
colocados cerca de matenales fácilmente combustibles. como en muehles guardarropa 
e) Fuera de los cuartos de baño. En un1dades de VIVIenda y en habnaaones de huespedes de hoteles y 
moteles, los d1Spos1hvos de sobrecornente que no sean los dt· proteCCion suplementaria contra 
sobrecornente. no deben estar Situados en los cuartos de baño tal como se define en el Art1culo 100 

C. Envolventes 

240-30. General. Los d1sposit1vos de sobrecomente deben estar encerrados en envolventes o ca¡as para 
COrtaCifCUIIOS. 
Excepción 1: Cuando formen parte de un conjunto que ofrezca una p1otecc1ón eqwvalente 
Excepción 2. Cuando vayan montados en tableros de d1stnbuc1ón, paneles de alumbrado y control o 
tableros de control t1po ab1erto que esten en cuartos o cub1er1as ltbres de humedad y de matena/es 
fácilmente combustibles y que sean accesibles sólo a personal calificado 
Excepcion 3: Se perrmte que fa mamja de acc1onam1ento de un interruptor sea acces1ble sin necesidad de 
abnr mnguna puerta o tapa 
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240-32. Lugares húmedos o mojados. Las cubtertas para dtsposlbvos de sobrecomente en lugares 
húmedos o mojados deben cumphr lo estableodo en 373-2(a) 

240-33. Posición vertical. Las cubiertas de dtspositrvos de sobrecorriente se deben montar en postcton 
vertical 
Excepción: Cuando eso sea impostble y se cumpla con lo mdicado en 240-81 

O. Desconexión y resguardo 

240-40. Medios de desconexión para los fusibles. Se deben mstalar medtos de desconexión en el lado de 
sumin•stro de todos los fustbles en Circuitos de más de 150 V a tierra y en 'tos fusibles de cartucho de 
cualqu1er tenstón eléctnca, cuando sean accesibles a personal no-calificado. de modo que cada orcwto 
protegido con fusible se pueda desconectar 1ndepend1entemente de la fuente de energía eléctnca 
Excepción 1: Un dispositivo mstalado como llm1tador de comente en et lado de la aflmentacton del medto 
de desconexión de la acomettda, tal como se penntte en 230-82. 
Excepción 2: Se penntte un solo medto de desconexión en el Jade• de la allmentacion de más de un 
con¡unto de fusibles. como establece en 430-112 para motores en gn1po y en 424·22 para eqwpo fi¡o de 
calefacción eléctnca 

240-41. Partes que puedan fonnar arco eléctrico o moverse de repente. Las partes que puedan formar 
arco eléctnco o moverse de repente deben cumplir con las S1gu1entes d1sposicmnes 
a) Localización. Los fusibles e interruptores deben estar Situado:; o blindados de manera que las 
personas que los mampulen no se quemen ni sufran otro t1po de daño 
b) Partes que se mueven de repente. las mam¡as o palancas de los Interruptores y otras partes s1m1lares 
que se pueden mover de repente de modo que pud1eran henr a las pmsonas que hubiera en la cercania. 
deben estar resguardadas o separadas 

E. Fusibles a presión, portafusibles y adaptadores 

240·50. Disposiciones generales 
a) Tens1ón eléctrica máxima. No se deben utilizar fusibles a presión ni portafus1bles en arcUIIOS de más 
de 127 V entre conductores 
Excepción: En Ctrcwtos alimentados por una fnstalactón que tenga el neutro a lterra y ningun otro 
conductor a más de 150 V a tterra. 
b) Marcas. Todos los fusibles. por1afus1bles y adaptadores deben llevar una marca con su capac1dad 
nommal 
e) De fonna hexagonal. los fusibles a pres1on de 15 A nommales y menores deben 1dent1ficarse por la 
forma hexagonal de la ventan1lla. tapa u otra parte prominente que los distinga de los fusibles de mayor 
capaadad nommal 
d) Sin partes energizadas. Los fus1bles a pres10n. portafus1bles y adaptadores no deberan tener partes 
energizadas expuestas. despues de que hayan quedado Instalados 
e) De base roscada. La base roscada de un portafus1bles se debe conectar al lado de la carga del 
CirCUitO 

240·51. Fusibles con base Edison 
a) Clasificación. Los fusibles con base de t1p0 Ed1son se deben cla>1f1car a no·mas de 127 V y 30 A o 
menos. 
b) Sólo como recambios. Los fusibles a pres1on con base de t•po Ed•son se deben usar solo como 
recambiOS en las mstalac1ones e)(istentes. cuando no haya ev1denc1as de que se modificaron 

240·53. Fusibles de Tipo S. Los fus1bles de t1po S deben ser a pres1011 y cumplir con las diSPOSICiones a 
contmuaaon 
a) Clasificación. los fusibles de T1po S se deben clasificar a no·mas ele 127 V y de O a 15 A. de 16 a 20 A 
ode21 a30A. 
b) No intercambiables. Los fusibles de T1po S de las capacidades nommales descntas en el antenor 
Apartado (a) no se deben mtercamb1ar con lus1bles de menor capacidad nommal Deben estar diseñados 
de manera que no se puedan utilizar en portafus1bles d1SI1ntos de los de T1po S o que tengan mstalado un 
adaptador de T1po S 

240·54. Fusibles, adaptadores y portafusibles de Tipo S 
a) Para montar en portafusibles con base Edison. Los adaptadora> de T1po S se deben poder 1nstalar 
en portafus1bles con base Ed•son. 

Expositor: lng. Ricardo A. Espinosa y Patiño 
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b) Sólo para montar con fusibles de Tipo S. Los portafusibles y fldaptadores de Trpo S deben estar 
d1señados de modo que el propio portafusibles o un portafusibles con un adaptador de Trpo S Insertado. 
sólo se pueda usar con un fusible de Tipo S 
e) No desmontables. Los adaptadores de T1po S deben estar diseñados de modo que. una vez instalados 
en un portafusibles, no se puedan desmontar. 
d) No manipulables. los fusibles, portafus1bles y adaptadores de Tipo S deben estar diseñados de modo 
que resulte dificil mampularlos o puentearlos 
e) Intercambiables. Las dtmens1ones de los fusibles. portafusibles y adaptadores de Tipo S se deben 
normalizar para que se puedan mtercambiar. independientemente del fabncante. 

F. Fusibles y portafuslbles de cartucho 

240-60. Disposiciones generales 
a) Tensión eléctrica máxima- De 300 V. Los fusibles y portafusibles de cartucho del tipo de 300 V no se 
deben usar en orcuitos de más de 300 V entre condudores 
Excepción: En ctrcwtos monofásicos de fase a neutro alimentados desde sistemas de tres fases cuatro 
conductores con el neutro sóltdamente puesto a tierra y en los que la tensión eléctnca de fase a neutro no 
supere 300 V. 
b) No lntercambiables-portafusibles de cartucho de 0-6000 A. Los portafus1bles deben estar d1señados 
de modo que resulte drficil poner un fusible de cualquier clase en un portafusibles dtseñado para una 
menor comente eléctnca o para una mayor tens1ón eléctnca que la de la clase a la que pertenezca el 
fus1bie Los portafus1bles de fusibles hm1tadores de comente elédnca no deben permitir la msercton de 
fustbles que no sean hm1tadores de comente elédnca 
e) Marcas. Los fustbles deben estar claramente marcados. med1ante •mpresion en el cuerpo del fus1ble o 
med1ante etiqueta pegada al cuerpo, que md1que lo s1gwente: (1) comente eléctnca nomrnal: {2) tens1ón 
electnca nominal. (3) comente de mterrupoón máxrma para todos los que no sean de 10000 A: (4) 
-!imitadores de comente eléctnca" cuando lo sea y (5) la marca o nombre del fabncante 
Excepción: En los fusibles ullllzados como protecc1ón suplementan<i no es riecesano que aparezca la 
comente de mterrupc1ón máxtma. 

240-61. Clasificación. Los fus•bles y portafus1bles de cartucho se deben clasificar por su tens1on y comente 
electncas nommales. Se perm1te usar fusibles de 600 V nommales o menos a tensiones elédncas tguales 
o infenores a su tension electnca nom1nal. 

G. Interruptores automáticos de cireu1to 

240-80. Modo de funcionamiento. Los interruptores automát1cos de oret11tos deben ser de d1sparo libre y se 
deben poder abnr o cerrar manualmente Se perm1t1ré su modo normal de funcionamiento, por ejemplo 
eléctnco o neumállco. s1 además cuentan con med1os para su acc1onamtento manual 
Excepción: Lo estableCidO en 230-76(2) para Jos mterruptores automátiCOs de CircUitos utiftzados como 
med1os de desconex¡ón de la acomettda 

240-81. lnd1cacion. Los Interruptores automállcos de arcu1tos deben md1car claramente si están en pOSICIOn 
ab1erta "desconectado" o cerrada "conectado" 
Cuando las mamjas de los mterruptores automállcos de CirCUitos se acc1onen verticalmente en vez de 
rotactonal u honzontalmente, la postc1on de crrcUJto cerrado debe ser con la mamja haaa amba. 

240-82. No manipulables. Un interruptor automat1co de CirCUitO debe estar d1señado de modo que cualqwer 
alteración de su punto de drsparo (cahbractón) o del t1empo necesano para su funaonam1ento. exr¡a 
desmontar el d1spOS1hvo o romper un sello para reallZar a¡ustes d1stmtos a los previstos. 

240-83. Marcas 
a) Duraderas y vtsibles. Los Interruptores automáticos de c•rcUitos deben estar marcados con su 
capaCidad de comente electnca nommal de forma duradera y v1s1ble después de 1nstalartos Se perm1te 
que tales marcas sean VISibles qu1tando una tapa o protece~on 
b) Localización. Los interruptores automát1cos de orcu1tos de 100 A nommales o menos y 600 V 
nommales o menos deberán llevar su capac1dad de comente electnca nommat moldeada, estampada. 
grabada o marcada de algun modo s1m1lar en la man1¡a de operac10n o en cuatqwer parte de su escudo. 
e) Corriente de Interrupción. Todos los tnlerruptores automátiCOS de orcu•tos con comente de 
mterrupoón d1shnta de 5000 A deben llevar visible el valor de su corriente de interrupoon 
Excepción: No es necesana comente de mterrupe~ón en los Interruptores automáttcos de ctrcwtos 
utJIJzados como protección suplementana 
S1 se ut1hza un Interruptor en un orcwto que tenga una comente eléctnca de falla supenor a la marcada en 
su comente de interrupc1on máxtma. s1 éste es conectado del lado de la carga de un dispoSitivo aceptable 

Expositor: lng. Ricardo A. Espinosa y Patiño 

División de Educación Continua. Facultad de Ingeniería. UNAM 



... PEMEX 

EXPLORACION Y PRODUCCIÓN 

UNIDAD DE PERFORACIÓN 
Y MANTTO DE POZOS 

MANUAL DEL DIPLOMADO EN 
ADMINISTRACIÓN DEL 

MANTENIMIENTO 

Apuntes del Curso sobre Instalaciones eléctricas Industriales. 

con mayor intervalo de intenstdad nommal, se debe marcar esta mayor comente de tnterrupeton maxtma 
en serie, en todos los equipos de utilización. tales como tableros de distribución y paneles de alumbrado Y 
control 
d) Usados como desconectadores. Los interruptores automáttcos de circuitos usados como medtos de 
desconexión en tnstalaciones de lámparas fluorescentes de 120 V. 127 y 277 V deben estar idenllficados 
con las letras ~swo·. 
e} Marcado de la tensión eléctrica. Los mterruptores se deben marcar con una tensión electnca nominal 
no-tnferior a la tensión nommal del ststema, que sea tndtcaltva de su capaCidad de interrumptr comentes 
electncas de falla entre fases o entre fase y lterra 

240-85. Aplicaciones. Se perm1te la mstalación de un mterruptor con tensión eléctnca nominal de 240 V o 
· 480 V. en un circu•to en el que la tensión eléctnca nommal entre dos conductores cualesqu•era no supere 

la tens1ón nommal del interruptor automatice Un mterruptor de dos polos no debe ser usado para proteger 
arcUJtos de tres fases conectados en delta con una esquina puesta a t1erra. s• el interruptor no lleva las 
marcas 1 F· 3H que md1quen d1cha capaadad 
Se permite la mstalación de un •nterruptor con capaadad separada por una d•agonal como 1201240 V. 
220Y/127 V, 440Y/254 480Y/277 V. en un e~rcurto en el que la tens1ón elédnca nominal de cualQuier 
conductor a tierra no exceda el valor 1nfenor de los dos valores de tensión y la correspondiente entre dos 
fases cualesqUiera no supere la mayor del mterruptor 

H. Protección contra sobrecorriente a mis de 600 V nominales 

240·1 OO. Alimentadores. Los alimentadores deben tener un d1Sp0s1hvo de protecc1on contra cortoarCUJIO en 
cada conductor de fase o cumphr el Articulo 710, Parte C. El P.qu1p0 utiliZado para proteger tos 
conductores de sum1nistro debe cumplir los requ•sitos md1cados en 710.20 y 710·21 El d1spos•t•vo o 
dispositivos de protecaón deben ser capaces de detectar e mterrump1r comentes electncas de todos los 
valores que se puedan produar en la mstalae~on por enama de su a¡uste de d1sparo o punto de fusion En 
nmgun caso la capac1dad de comente eléctnca nommal contmua del fus1ble debe ser mayor que tres veces 
la capacidad de conducaón de comente del conductor El atuste del elemento de d1sparo con retardo de 
t1empo de un mterruptor o el mm1mo a¡uste de d1sparo de un fusible acc1onado electromcamente. no debe 
ser mayor a se•s veces la capac1dad de conducCión de comente del conductor. 
Excepción: Véase 695-3. Excepciones 1 y 2 
Se perm1t1rá que los conductores en denvac1on de un alimentador snan protegidOS por el diSpOSitivO de 
sobrecornente del alimentador cuando d1cho d1spos•t•vo prote¡a también a los conductores en derivac•on 

NOTA: Se deben coordmar el !lempo de funaonam•ento del d•spoSII•vo protector. la 
comente electnca de corto arcu1to y el conductor utilizado. para ev1tar daños o 
temperaturas peligrosas en los conductores o a su a1slam1ento SI se produjera un 
COrtOCifCUIIO 

240-101. Circuitos derivados. Los c•rcu1tos denvados deben tener un dtsposlllvo protector contra 
cortocirCUito en cada conductor de fase o cumphr lo mdtcado en f'l Articulo 710. Parte C El equtpo 
utilizado para proteger los conductores de sum1mstro debe cumphr los requ•s•tos estableados en 710-20 y 
710-21 El d1spos1hvo o dtspos•tlvos de protecc1on deben ser capaces de detectar e mterrumptr comentes 
etectncas de todos los valores que se puedan produCir en la mstalac1on por enama de su a¡uste de dtsparo 
o punto de fus1on 
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1.0 Alcance, Introducción y generalidades 

sobre coordinación de prolecchnes 

1. 1.- Alcance 

Este estudio comprende la Coordinación de 

Protecciones Eléctricas de la Subestaclón 

Eléctrica. 
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1.2.- Introducción y generalidades sobre coordina :ión de protecciones 
• 

1.2.1.- INTRODUCCION 

El objetivo del estudio de Coordinación de Prole cciones es verificar y 
determinar las características, rangos y ajustes de los dispositivos de 
protección de la subestación eléctrica que aseguren, para que en un 
caso de falla en el sistema eléctrico, dejar fuera de servicio únicamente lo 
parte averiado. 

La coordinación es un análisis organizado tiempo-corriente de todos los 
curvos de los dispositivos de protección contra sobrecorriente en serie. 
desde el punto de utilización hasta lo fuente; básicamente es uno 
comparación del tiempo que estos tardan en operar cuando circulan 
corrientes anormales. 

Los corrientes anormales que suelen presentars•" se dividen en dos 
categorías: 

a) Corrientes por sobrecargo 

b) Corrientes debidos a cortoCircuitos 

Los corrientes por sobrecargo se consideran aquellos superiores o lo 
corriente o pleno carga del motor (del orden del ll 5%). 

Se consideran comentes de cortocircuito a los dE· diez o más veces la 
corriente o plena cargo (exceptuando los corrien;es de falla de lineo o 
tierra, cuando éstos se limitan o tráves de uno impedancia de conexión o 
tierra) 

i. 
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1.2.- Introducción y generalidades sobre coordlnadón de protecciones 

1.2.1.- INTRODUCCION 

El objetivo del estudio de Coordinación de Prole cciones es verificar y 
determinar las características. rangos y ajustes de los dispositivos de 
protección de la subestación eléctrica que aseguren, para que en un 
caso de falla en el sistema eléctrico, dejar fuera de servicio únicamente la 
parte averiada. 

La coordinación es un análisis organizado tiempo-corriente de todas las 
curvas de los dispositivos de protección contra sobrecorriente en serie. 
desde el punto de utilización hasta la fuente; básicamente es una 
comparación del tiempo que estos tardan en operar cuando circulan 
corrientes anormales. 

Las corrientes anormales que suelen presentars•? se dividen en dos 
categorías: 

a) Corrientes por sobrecarga 

b) Corrientes debidas a cortocircuitos 

Las corrientes por sobrecarga se consideran aquellas superiores a la 
comente a plena carga del motor !del orden del 11 ;%). 

Se consideran corrientes de cortocircuito o las dE· diez o más veces la 
comente a plena carga ¡exceptuando las comen1es de falla de línea a 
t1erra. cuando éstas se limitan a tráves de una impedancia de conexión a 
t1erra) 
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1.2.2.- CONSIDERACIONES GENERALES 

1.2.2.1 ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO 

Para realizar un Estudio de Coordinación, en primer término es necesario 
contar con un Estudio de Cortocircuito. En este coso. se utilizaron los 
resultados de cortocircuito SIQUientes· 

Bus 11 Tab. 23 KV en S.E. 
Bus 1 2 T ab. 0.44 KV (TD-01 ) : 
Bus 13 Tab. 0.44 KV (TD-03): 
Bus 14 Tab. 0.44 KV (CCM# 1 ): 
Bus 15 Tab. 0.44 KV (TD-04): 
Bus 16 Tab. 0.44 KV (CCM#2): 

6452 A.!.IM. 
36671 A.!.IM. 
21803 A.!.IM. 
23675 A !.IM 
25589 A.!.IM. 
27182 A SIM. 

1.2.2.2. REQUISITOS MINIMOS DE PROTECCION. 

6512 A.MOM 
41371 A.MOM 
23591 A.MOM 
25703 A.MOM 
27792 A.MOM 
29905A.MOM 

Los códigos y normas técn1cos de instalaciones elt~ctricas fijan los límites 
dentro de los cuales deben Ojustarse los dispositivos je protección. 

Los pnncipales equipos a proteger son: generacores .transformadores. 
motores. y cables. 

a) Generadores. 

Como pnnc1pal elemento de suminiStro y debido o que una falla en él 
puede ocasionar gran cantidad de problemas. SE utihzan esquemas de 
protección distintos a los utilizados para otros equipos del sistema 
eléctnco, sus ajustes de coordinación con los demós dispositivos de 
protección contra sobrecomente, se real,zan SIQUiendo las 
recomendacrones rndrcadas por el fabricante jel generador o de 
acuerdo a las recomendaciones descrrtas en los catálogos de los 
relevadores de protección. 

b) Transformadores. 

Para encontrar los límites de protección. es r1ecesario graficar las 
condioones normales de operación y las de daño .jel transformador. que 
estón determrnadas prinCipalmente por con j¡Clones de d1seño. 
capacidad y tipo de transformador utilizado 

Entre las condiciones normales de operacrón se mencionan. las corrientes 
a plena carga. cuyo cálculo no presenta mayor problema y la corriente 
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de magnetización (que se conoce como "punto irrush", y su duración es 
invariablemente de 0.1 segundos) y se calcula con <Jyuda de la tabla 1: 

TABLA 1 

CAPACIDAD A PLENA MULTIPLO m CORRIENTE 
CARGA 

KVA < 1500 ¡; 

1500 < KVA < 3750 1 J 

3750 < KVA 12 

La capacidad de sobrecarga del transformador. depende del t1po de 
enfriamiento que utilice (AA, OA. FA Y FOA) y de factor de diseño por 
temperatura. por ejemplo 55° de elevación ó 55/65' e de elevación. 

De acuerdo con la tabla 2. la capacidad de sobrecarga del 
transformador se obt1ene. multiplicando la corrientE· a plena carga por el 
factor de enfriamiento y el factor por elevación de ·emperatura. 
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TABLA 2. FACTORES DE SOBRECARGA DE TRAIISFORMADORES 

TIPO CAPACIDAD ENFRIAMIENTO TEMPERATURA 
KVA TIPO FACTOR ELEVACION FACTOR 

MENOR O AA 1.00 150°C 1.00 
SECO IGUALA FA 1.30 150°C 1.00 

2500 
MENOR O OA 1.00 55/65° e 1.12 
IGUAL A OA 1.00 65°C 1.00 

2500 
MENOR A FA 1.00 55/65° e 1.12 

500 FA 1.00 65° e 1.00 
LIQUIDO TIPO MAYOR A 

CENTRO DE 500 y FA 1.15 55/65° e 1.12 
CARGA MENOR O FA 1.15 65° e 1.00 

IGUAL A 
2000 

MAYOR A 
2000 y FA 1.25 55/65° e 1.12 

MENOR O FA 1.25 65°C 1.00 
IGUAL A 

2500 
OA 1.00 55° e 1.00 

LIQUIDO TIPO OA 1.00 55/65° e 1.12 

SUBESTACION FA 1.33 55°C 1.00 
PRIMARIA FA 1.33 55/65° e 1.12 

FOA 1.67 55° e 1.00 
FOA 1.67 55/65° e 1.12 

Entre las condiciones de daño del transformador S·3 encuentran la curva 
ANSI y el punto NEC (primorio y secundario). 

Su cálculo se realiza clasificando al transformador en una de las siguientes 
categorías: 

TABLA 3 

CAPACIDAD (KVA) 
CATEGORIA MONOFASICO TRIFASICO 

1 5-500 15·500 
2 501-1667 501-5000 
3 1668-10000 5001-30000 
4 Arribo de 1 0000 Arriba de 30000 
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TABLA 2. FACTORES DE SOBRECARGA DE TRAIISFORMADORES 

TIPO CAPACIDAD . ENFRIAMIENTO TEMPERATURA 
KVA TIPO FACTOR ELEVACION FACTOR 

MENOR O AA 1.00 150° e 1.00 
SECO IGUAL A FA 1.30 150° e 1.00 

2500 
MENOR O OA 1.00 55/65° e 1.12 
IGUAL A OA 1.00 65° e 1.00 

2500 
MENOR A FA 1.00 55/65° e 1.12 

500 FA 1.00 65° e 1.00 
LIQUIDO TIPO MAYOR A 

CENTRO DE 500 y FA 1.15 55/6SO e 1.12 
'CARGA MENOR O FA 1.15 6SO e 1.00 

IGUAL A 
2000 

MAYOR A 
2000 y FA 1.25 55/65° e 1.12 

MENOR O FA 1.25 65° e 1.00 
IGUAL A 

2500 
OA 1.00 55° e 1.00 

LIQUIDO TIPO OA 1.00 55/65° e 1.12 

SUBESTACION FA 1.33 55° e 1.00 
PRIMARIA FA 1.33 55/65° e 1.12 

FOA 1.67 55° e 1.00 
FOA 1.67 55/65° e 1.12 

Entre las condiciones de daño del transformador S·" encuentran la curva 
ANSI y el punto NEC (primario y secundario). 

Su cálculo se realiza clasificando al transformador en una de las siguientes 
categorías: 

TABLA 3 

CAPACIDAD (KVA) 
CATEGORIA MONOFASICO TRIFASICO 

1 5-500 15-500 
2 501-1667 501-5000 
3 1668-10000 5001-30000 
4 Arriba de 1 0000 Arriba de 30000 
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Dependiendo de la categoría se obtienen los valores de tiempo Y 
corriente de acuerdo a la tabla 4. aplicando un fcrctor de multiplicación 
según la conexión de los devanados del transformador (Factor ANSI. tabla 

5). 

TABLA 4 

PUNTO CATEGORÍA DEL TIEMPO ISEGI CORRIENTE IAMP) 

TRANSFORMADOR 

1 1 TI- 12S0Zr" 1 - F ANSII'nomiZTI 

11 TI= 2 1 = F A'~'~:~lnomiZTI 
ll!, IV TI= 2 1 -Fu 1 -/IT+Zd 

2 11. T2- 4.08 r., = o.7 r1 

111, rv T2 = 8.00 1:;- O S¡, 

3 11. T3- 2SSI zT" 1:\ = 12 
11\, IV T3 = SOOO IIT+ITI 1··= h 

4 TODAS T4 =50 1.·- S F .oo 1 nl 

Zr: Impedancia del transformador en p u. o los KVA BASE 

Zs: Impedancia del sistema en o. u a los KVA BASE 

lnom: Comente nom1nol del transformador con enlnam1ento tipo OA 

F ANSI: Factor de mulhphcoción ANSI 

TABLA 5 

CONEXION FACTOR 
ANSI 

DELTA- DELTA 087 

DELTA- ESTRELLA ATERRIZADO 0.58 

DELTA- ESTRELLA SIN ATERRIZAR 1.0 

ESTRELLA ATERRIZADO- ESTRELLA SIN 1.0 

ATERRIZAR 
ESTRELLA ATERRIZADO- ESTRELLA ATERRIZADO 1.0 

ESTRELLA SIN ATERRIZAR - ESTRELLA SIN 0.87 

ATERRIZAR 
ESTRELLA SIN ATERRIZAR- ESTRELLA 1.0 

ATERRIZADA 
ESTRELLA ATERRIZADO- DELTA 1.0 

ESTRELLA SIN ATERRIZAR- DELTA 1.0 
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En la norma oficial mexicana (NOM-001-SEDE- 999). se indican los 
máximos ajustes recomendados para los dispositivo' de protección contra 
sobrecorriente de los transformadores (graficoc os en las hojas de 
coordinación a partir de lo escala de los 1000 segundos). Para las 
capacidades y ajustes de los dispositivos de protec ~ión en múltiplos de la 
corriente a plena cargo, el articulo 450. indico las consideraciones 
siguientes: 

• Si el voltaje en el primario del transformador e' igual o menor a 600 
Volts. se requiere una protección primaria ajusta :Jo a no más del 125% 
de la corriente primaria nominal del transfarmad:Jr. Si el transformador 
cuento con un dispositivo de sobrecorriente ~n el secundario. de 
capacidad o ajuste no mayor de 125% de la corriente nominal del 
secundario del transformador. no requiere te 1er un dispositivo de 
protección individual contra sobrecorriente en e! primario. siempre que 
el dispositivo de sobrecorriente del alimentador pr~mario esté calibrado 
o ajustado a un valor de corriente no mayor que el 250% de la corriente 
nominal primaria del transformador. 

• Si el transformador tiene protecc1ones en amb )S lados. los requisitos 
para calcular los limites de operación de los dispositivos dependen de 
lo impedancia nominal del transformador. voltajes primario y 
secundario. asi como del tipo de protecciones qL e tenga. 

Los múltiplos de la corriente o pleno carga correspcndientes se indican en 
la tabla 450-3 (a) ( 1) y (a) (2) de NOM-001-SEDE-1999 

TABLA 450-3 (a) (2) de la NOM-001-SEDE-1999. 

MAXIMOS RANGOS O AJUSTES DE LOS DISPOSITIVO~ DE SOBRECORRIENTE 
(TRANSFORMADORES DE MAS DE 600 VOLTS EN LUC·ARES SUPERVISADOS) 

PRlMARIO SE:UNDARIO 

ARRIBA DE 600 VOUS ARRIBA DE 600 V(ILTS 600 VOLTS 0 
MENOS 

IMPEDANCIA AJUSTE DEL RANGO DEL AJUSTE DEL RANc;Q DEL AJUSTE DEL 
NOMINAL DEl INTERRUPTOR FUSIBLE INTERRUPTOR FU iiBLE INTERRUPTOR o DEL 
TRANSFORMA FUSIBLE 
OOR 
MENOR O 600% 300% 300% 2:.0"' 125~ 

IGUAL Al 6% 
MAYOR Al -400 '7o 300'7o 250% 2.'5% 125.,;. 
6% Y MENOR 
Al 10% 

e) Cables 
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Los límites de protección de los conductores se delerminan en base a su 
capacidad de conducción de corriente, e ependiendo de las 
caracteristicas térmicas y de las condiciones de opmación particulares de 
cada conductor. 

La capacidad de comente de cortocircuito del c:Jble. se determin? de 
acuerdo a la siguiente fórmula: 

· [j_J 2 t = 0.0297 log fi2 + 234l 
A LTI +234_j 

Para cor ductores de Cobre. 

Donde: 

1 = Corriente de Cortocircuito en Amperes 
A = Area del Conductor en Circular-mils 
t = Tiempo del Cortocircuilo en segundos 

T¡ = Temperatura máxima de cortocircuito 
T 2 = Temperatura máxima de operación 

La protección se logra cuando la curva carocterí! f1ca del dispositivo de 
pro lección queda abajo de lo curva de daño del e ~ble. 

La capacidad de sobrecarga de los dispositivos dependerá de las 
condicrones de rnslalación y del factor de carga. 

Para la protección contra sobrecorriente se llenen las srguienles 
consideraciones: 

:::::::.En cables alimentadores de 600 Volts o menos. ;e recurre a las tablas 
de capacidad de comente 1ndlcadas en normas técnicas. 
considerando los factores por agrupamiento y elevación de 
temperatura. 

=o En cables alimentadores de mós de 600 Volts. se utiliza un fusrble con la 
capacidad en Amperes continuos que no e::ceda "tres veces" la 
capacidad de conducción de comente del COilductor utilizado. o de 
acuerdo al artículo 240-100 INOM-00 1 -SEDE-1999). un interruptor que 
tenga un ajuste de desconexión "no mayor de ses veces" la capacidad 
de corriente del conductor 

Drvisión de Educacrón Continua Facultad de Ingeniería. UNAM 

00218 

,. 
\' 



1.2.2.3 CRITERIOS DE AJUSTE 

Para la coordinación de los dispositivos de protección es necesario fijar 
criterios para calcular los ajustes correspondiente;. A continuación se 
describen algunos de ellos: 

A) Ajustes oara protección contra ·sobrecorriente en acometidas 
alimentadores con carga diversa y transformador:;s. 

* Protección instantánea de sobrecorriente (50) 

Los relevadores instantáneos no deben ser usados en circuitos donde 
haya otros relevadores instantáneos en serie cor los cuales se deban 
coordinar. a menos que exista entre ellos una impedancia lo 
suficientemente grande (transformadores o líneas aéreas). que puedan 
limitar las corrientes de falla. 

También en alimentadores principales una prolE cción instantánea es 
poco recomendable. debido a la imposibilidad ce coordinarla con los 
relevadores instantáneos de otros ramales. Pero en el caso de existir. 
deberá ajustarse a un valor ligeramente arriba de lc1 carga normal del bus 
y de la contribución de corriente momentánea de l•)S motores. 

• Protección de sobrecorriente con retardo de tiempo (51) 

En una acometida o alimentador con cargas dive1sas (que puede Incluir 
uno o más motores). se recomienda el mínimo ajus;e para los relevadores 
de sobrecorriente con retardo de t1empo y debe e;tar arriba de la cargo 
p1co esperada en el circuito. que generolment'' será el total de la 
corriente de arranque del motor de mayor capacidad más la suma de la 
corriente nominal de los demás motores o circuitos. (Esta consideración es 
válida siempre y cuando los motores no arranquen ~imultáneamente). 

Cuando relevodores de este t1po protejan o tronsfo1 modores. los ajustes se 
harán con las mismas recomendaciones planteado·. anteriormente. 

* Protección contra fallas a tierra (50/51 N) 

Este tipo de relevador es energizado por la cor iente residual de tres 
transformadores de corriente (uno por fose) y recib·' solamente el flujo de 
corriente residual desbalonceado al ocurrir alguno !olla o tierra. Se puede 
ajusror a niveles de corriente bajos. paro ofrecer L no buena sensibilidad 
durante condiciones de fallo a tierra. 
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1.2.2.3 CRITERIOS DE AJUSTE 

Para la coordinación de los dispositivos de protección es necesario fijar 
criterios para calcular los a¡ustes correspondiente;. A continuación se 
describen algunos de ellos: 

A) Ajustes para protección contra sobrecorriente en acometidas. 
alimentadores con carga drversa y transformador~s. 

• Protección Instantánea de sobrecorriente (50) 

Los relevadores instantáneos no deben ser usados en circuitos donde 
haya otros relevadores instantáneos en serie cor los cuales se deban 
coordinar. a menos que exrsta entre ellos una impedancia lo 
suficientemente grande (transformadores o líneas aéreas). que puedan 
limitar las corrientes de falla. 

También en alimentadores pnncipales una pro tE cción instantánea es 
poco recomendable, debido a la imposibilidad e e coordinarla con los 
relevadores instantáneos de otros ramales. Pero en el caso de existir. 
deberá ajustarse a un valor ligeramente arriba de ICI carga normal del bus 
y de la contnbución de comente momentánea de I•)S motores. 

• Protección de sobrecorriente con retardo de tiempo (51) 

En una acometida o ahmentador con cargas diversas (que puede rncluir 
uno o más motores). se recomrenda el mínimo ajus1e para los relevadores 
de sobrecomente con retardo de tiempo y debe e;tar arriba de la carga 
pico esperada en el circuito, que generalment•? será el total de la 
comente de arranque del motor de mayar capacidad más la suma de la 
comente nominal de los demás motores o circuitos. (Esta consrderación es 
válida siempre y cuando los motores no arranquen ~imultáneomente). 

Cuando relevadares de este t¡po protejan a transfo1 moderes. los ajustes se 
harón con las mismas recomendaciones planteada·. anteriormente. 

• Protección contra fallas a tierra (50/51 N) 

Este tipo de relevador es energizado por la cor iente residual de tres 
transformadores de corriente (uno por fase) y reCib•? solamente el flUJO de 
corriente residual desbalanceoda al ocumr alguna lalla a tierra. Se puede 
aJustar a niveles de comente bajos. para ofrecer L na buena sensibilidad 
durante condiciones de talla a t1erra. 
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1.2.2.4 MARGENES DE COORDINACION 

Al graficar los curvas de los dispositivos de protección para realizar la 
coordinación, debe tenerse presente que éstos no van a operar todos al 
mismo ttempo. stno que van a seguir una determinada secuencia de 
operación. en intervalos previamente establecidos. 

Estos márgenes de tiempo se requieren debido e las caracterishcas de 
operación de cada una de las protecciones parc1 asegurar su correcta 
operación secuencial. ' 

Siguiendo las recomendaciones de la Norma lEE E Std. 242-1986. para 
coordinar los disparos de las protecciones en ser e usualmente deberá 
considerarse un margen de tiempo de 0.3 segundos. 

Si se coordinan relevadores de sobrecorriente con retardo de t1empo. el 
intervalo podrá distribuirse en la siguiente forma: 

• Tiempo de apertura del interruptor (5 ciclos) 
• Sobrecarrera 
• Factor de seguridad 

0.08 seg. 
0.10 seg. 

:J.l2 a 0.20 seg. 

Cuando se coordinen relevadores de estado sólld•) se puede eliminar la 
sobrecarrera. 
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2.0 Diagrama Unffilor Slmpllfico•ja 

D1v1s1ón de Educación Continua. Facultad de Ingeniería UNAM 

D02Zl 



3.0 Cálculos para el Estudio de 

Coordinación de Proteccio>nes. 
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Memoria de cálculo . 
Coordinación de Protecciones Eléctricas 

Ruta de Coordinación N° 1 

Esta ruta de coordinación es la representativa de la operación más crítica 
de la Subestación, es decir, con toda la carga a través de un solo 
Transformador, en este c.aso se considera al TR-1 alimentando toda la 
carga, par lo que la operación normal de operaci:)n queda protegida y 
coordinada adecuadamente. 

Nota importante: La operación en paralelo de los T1ansformadores TR-01 y 
TR-02 queda descartada puesto que representa un ·iesgo debido a que la 
corriente de corto circuito bajo estas condicionres rebasa ampliamente la 
capacidad interruptiva de los Tableros de 440 Volts. 

1.- Voltaje Base: 440 Volts. 

11.- Datos generales de los Dispositivos de Protecciór. 

Dispositivo No. 1 

Interruptor termomaanético Square [) 
Marco: 250 A 
Capacidad: 125 A 
Marca: 
Voltaje: 
Datos: 
Carga instalada: 
lec en 440 V: 
lEO = 68.0 A 
1 se= 85.0 A 

Square D 
440 V 
Comb.#2 Chorree dores 
50 H.P. 

27182 A.SIM. 
CORRIENTE EN OPI:RACION 
CORRIENTEDE SOBRECARGA 
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Memoria de cálculo 
Coordinación de Protecciones Eléctricos 

Ruta de Coordinación N° 1 

Esta ruta de coordinación es la representativa de la operación más crítica 
de la Subestación, es decir, con toda la carga a través de un solo 
Transtormador, en este caso se considera al TR-1 alimentando toda .la 
carga. por lo que la operación normal de operaci:'ln queda protegida y 
coordinada adecuadamente. 

Noto Importante: Lo operación en paralelo de los Ttonsformodores TR-01 y 
TR-02 quedo descartado puesto que represento un ·Jesgo debido o que lo 
corriente de corto circuito bajo estos condlclonres reboso ampliamente lo 
capacidad lnterruptlvo de los Tableros de 440 Volts. 

1.- Voltaje Base: 440 Volts. 

11.- Datos generales de los Disposittvos de Protecciór. 

Dispositivo No. 1 

Interruptor termomaanéttco Square ll 
Marco: 250 A 
Capacidad 125 A 
Marca 
Volta¡e: 
Datos: 
Carga instalada: 
lec en 440 V: 
lEO = 68.0 A 
1 se= 85.0 A 

Square D 
440 V 
Comb #2 Chorree dores 
50 H.P. 
27182 A.SIM. 
CORRIENTE EN OPI:RACION 
CORRIENTEDE SOBRECARGA 
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Dispositivos Nos. 2 y 2a 

Interruptor termomaqnético 
Marco: 400 A 
Capacidad: 400 A. 
Marca : Square D 
Voltaje: 440 V 
Datos: CCM # 2 Chorreaclores 
Carga instalada: 278.25 KVA 
Carga en operación: 166.95 KVA 
lec en 440V: 27182A 
1m = 219 A CORRIENTE EN OPERACION 
1 se= 273 A CORRIENTE DE SOBRECARGA 

Dispositivo No. 3 

Interruptor automático BT Masterpact. 
Marco: 2500 A. sensor 250C• A 
Marca: Merlin Gerin. Senscr STR58U 
Voltaje: 440 V 
Datos: Interruptor de En la :e 
Carga instalada: TD-02 1097 KVA 
Carga en operación: 658 KV A 
lec en 440 V: 36671 A 
lm = 864 A CORRIENTE EN OPE RACION 
1 se= 1080 A CORRIENTE DE SüeRECARGA 

Dispositivo No. 4 

Interruptor automático BT Masterpact. 
Marco: 2500 A. sensor 250C• A 
Marca : Merlin Gerin. Senscr STR58U 
Voltaje: 440 V 
Datos: Interruptor Principc 1 De TR-0 1 
Carga instalada: 2454.25 KVA 
Carga en operación: 1472.55 KVA 
lec en 440 V: 36671 A 
lm = 1932 A CORRIENTE EN OPE RACION 
1 se= 2415 A CORRIENTE DE SüeRECARGA 
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Dispositivos Nos. 2 y 2a 

lnterruotor termomaanético 
Marco: 400 A 
Capacidad: 400 A. 
Marca: 
Voltaje: 
Datos: 
Cargo instalada: 
Carga en operación: 
lec en 440 V: 
lEo =219A 
1 se= 273 A 

Dispositivo No. 3 

Square D 
440 V 
CCM # 2 Chorreaclores 
278.25 KVA 
166.95 KVA 
27182 A 
CORRIENTE EN OPERACION 
CORRIENTE DE SOBRECARGA 

Interruptor automático BT Masterpact. 
Morco: 2500 A. sensor 25CX• A 
Morca : Merlin Gerin Sensc r STR58U 
Volta¡e 440 V 
Datos: Interruptor de Enla :e 
Carga instalada: TD-02 t 097 KVA 
Carga en operación: 658 KVA 
lec en 440 v· 36671 A 
lEO = 864 A CORRIENTE EN OPE RACION 
1 se= 1080 A CORRIENTE DE SOBRECARGA 

Dispositivo No. 4 

Interruptor automático BT Masterpact. 
Morco· 2500 A. sensor 25CX• A 
Marca : Merlin Gerin. Senscr STR58U 
Voltaje: 440 v 
Datos: Interruptor PnnCipc 1 De TR-0 1 
Carga Instalada· 2454.25 KV A 
Carga en operación: 1472.55 KVA 
lec en 440 V: 36671 A 
lEO = 1932 A CORRIENTE EN OPE RACION 
1 se= 2415 A CORRIENTE DE SOBRECARGA 
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Dispositivo No. 5 

Fusible Limitador de corriente. 
Marca : DRIESCHER 
Tipo: 
Capacidad 
interruptiva: 
Corriente nominal: 
Datos: 

Dispositivo No. 6 

1000 MVA 

In= 100A 
TR-01 de 1500 KVA 
lec Trifásico= 6452 />. SI M. EN 23 KV 

Fusible Limitador de corriente. 
Marca : DRIESCHER 
Tipo: 
Capacidad 
interruptiva: 
Corriente nominal: 
Datos: 

1000 MVA 

In= 160 A 
3000 KV A (TR-0 1 + TF -02) 
lec TrifáSICO= 6584 />. SIM. EN 23 KV 
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DlsposHivo No. 5 

Fusible Limitador de corriente. 
Morca : DRIESCHER 
Tipo: 
Capacidad 1000 MVA 
interruptiva: 
Corriente nom1nal: ln=100A 
Datos: TR-01 de 1500 KVA 

lec Trifásico= 6452 ~. SIM. EN 23 KV 

Dispositivo No. 6 

Fusible Limitador de corriente 
Morca : DRIESCHER 
Tipo: 
Capac1dad 
interrupt1va. 
Corriente nominal: 
Datos 

1000MVA 

In= 160A 
3000 KVA ITR-01 + T'·02) 
lec Tnfásico= 6584 ~. SI M. EN 23 KV 
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AJUSTE DE PROTECCIONES 

DlsposHivo No. l.- Combustión #2 Chorreadores locclizodo en CCM#2 
In= 68 A. 
lrb= 61n = 408 A. 
Trb= 10 seg. 
1 transitoria= 1 .51rb = 78.2 A 
Interruptor termomagnético de 1 :~5 A tipo KH de SQ. 
Ajustar a su posición alta Hl (10 veces su corriente 
Nominal 

DlsposHivo No.2 y 2a.- Alimentador al CCM# 2 
Carga instalada= 278.25 KVA 
Carga en operación= 166.95 KVA 
lop= 219 A. 
lsc= 273 A. 
Interruptor termomagnético de 400 A.t1po LH de SQ. 
Ajustes: El dispositivo 2a. de 400 A Se ajustará a su valor 
bajo LO 1 5 veces su comente no n1nal) 

El Dispositivo No. 2 se ajustará a SL valor intermedio (7.5 
veces lo corriente nominal). 

Dispositivo No. 3.- Interruptor de Enlace de 2500 A, s•msor de 2500 A con 
unidad de disparo STR58 
lop= 864 A. 
lsc= 1080 A. 
Cálculo de la corriente de pre-renutación: 
lo= 1080/2500 = 0.432 => 0.5 
lo = 0.5 X 2500 = 1250 A. 
Ir= 0.8 X lo= 0.8 X 1250 = 1000 A. 
Tr= 480 seg a 1.5 Ir 
lm = 10 lop/2500 = 1 o X 864/2500 ,. 3 456 =:. 3.6 
lm = 3.6 X Ir= 3.6 X 1000 = 3600 A. 
Tm = 0.1 con 12t = OFF 
Lím1te interruptivo = 14 In = 35 000 A. SIM 

Dispositivo No. 4.- Interruptor Secundano del Transfo1mador TR-01 de 2500 
Amperes Sensor de 2500 A con u·1idad de disparo tipo 
STR-58 
lop= 1931 A. 
lsc= 2413 A. 
Cálculo de la comente de pre-re!¡ulación. 
lo= 2413/2500 = 0.96 => 1 O 
lo= 1.0 X 2500 = 2500 A. 
Ir= 1 .O X lo = 1.0 X 2500 = 2500 A. 
Tr= 60 seg a 1.5 Ir 
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lm ~ 2 Ir ~ 2 X 2500 ~ 5000 A. 
Tm ~ 0.2 con l't ~ OFF 
limite interruptivo ~ 14 In ~ 35 000 A. SIM. 

DlsposHivo No. 5.- Fusible del Transformador TR-01. ICO A. Morco Driescher 

DlsposHivo No. 6.- Fusible del Alimentador o los Transformadores TR-01 
y TR-02. 160 A. Morco Dnescher 

Determinación de la curvas de Daño y Corriente r1aanetlzante INRUSH 
del Transformador TR-01. 

Transformador TR-01 
DATOS 
Capacidad: 
Rel. de Tronsf: 
Tipo de enfriamiento: 
Elev. de temp: 
Impedancia: 
Conexión: 

Cote crío: 

1500 KVA 
23.0/0.44-0.254 KV 
DA/FA Factor : 1.15 
65' C Factor: 1 12 
516% 
Delta- Estrello con neutro sólidamente 
aterrizado 
11 

In 23DKV ~ 48.50 A In 440 V ~ 1968.23 A 

CURVA DE DAÑO 
• Poro lo construcción de lo curvo ANSI refiéose al IEEE-GUIDE for 

prolective reloy- C37-91-1985, APPENDIX. 

Los puntos de Trozo son· 

Punto Trempo Corriente en 440 
V 

1 2 28494,\ 
2 4.08 19946 ,, 
3 6.8 19945 ,, 
4 50 7351 ,, 
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PUNTO DE MAGNETIZACIÓN {INRUSH) 

Datos: 

Factor INRUSH: 10 
Tiempo: 0.1 seg. 
IINRUSH; 10 X 1968 A; 19680 A 

Punto INRUSH ; {19680 A. 0.1 seg.) 

Determinación de la curvas de d lño 
del alimentador principal 

Alimentador a los Transformadores TR-01 y TR-02 

Datos: 
• Calibre: 
• Area en Circular mils = 
• Temp. Nornial: 
• Temp. de c. c.: 
• N° de conductores x 

fase: 

1/0AWG 
105600 
90' e 

250' e 
1 

Fórmula para calcular los puntos de la curva 

Poro un tiempo t ; 1 O seg. 

1; A " 0.0051 7 67 

1; 105600--10.0051767 
10 

1; 2402 A 

Para un trempo t ; 1 seg. 

Drvisión de Educación Continua Facultad de lngenieria. UNAM 
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1 ; 105600../ 0.0051 7 67 

1; 7597 A 
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4.0 Diagrama Unlfllar Simplificado, gráficas de Coordinación 
y Tabla de ajustes. 
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EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN 
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Cío. Vidriero S.A de C.V INGHIA. HORNO 20 REVISO· 

I.E.S.I. 
PWnta LOS REYES 

AV PRE'SIDENff JUAREZ Na 2039 
TLALNEPANTl.A ESTADO 0E UEXICO 

DESCRIPCION: 
D!AGRAilA UNIFilAR SlllPUF!CADO 

PRCY. HORNO 20 
ING. B.V.P. 

CALGULO: R.E.P. FECHA:MARZ0-02 

OIAGfW,lA. UNIFIL..AR GENERAL S!uPUFICADO PARA EL ESTUDIO DE COO ~OINACION DE PROTECCIONES El..EC~ICAS 

TAB. 23 KV S.;:. PRINCIPAL ,---¡ 
, -F·· ,,._, ( ! 

1 r-@:2_ _ _j 
' ' ' 

r-'-------~-~-~-~-~_1:!-~------------ J 
' ' ' 1 TAB. 23 KV. S.E I-IORNO f 20 el ~-KV-;-;,-;-:,----------~:-~ 

~: 1 1 1 1 

¡ l : 3P-000 A ~ /lP-000 A l 
', 1 : fJ ' : L : @00 A 1 F-100 A ' "--- __________ :_j 

'-----' m-o: ~~~ m-~ 1 

1:!00 ICYA l:J. 1!100 ~A Nv'\ t::., 

U D/0 4-1-Q.l~ 1CV U 0/0 64-(1 2~ KV 
y"" Y,oll'1 

z-s n " z-s 75 ll 

~ ,., .. I ~ ,., .. l" 
TD-01 T0-02 

~---~~- ---¡¡:.~d~-----¡ 

' (!) ;; 1 ' 
IIMi 12 10611 5 ~ ~ ..... ~ 11 884 ~ BUS 12 1•\ 1 
1 (CERR.o\00)• 11 1 

L"':r--~ -'!!' f--_j~ __ :.:~._:;. _j 

• 5 

• 
" 

i 1 ~ ~ > 

~ " ~ -• ~ 5 ~ 

CORRIENTE lroiOt.IENlANEA. 

BUS 10 6643 A.SIIol. 

BUS 11 6512 A.SIM. 

BUS 12 41371 "Sllol 

BUS , 23591 A 511•1 

BUS " 25703 ASir.t 

BUS " 27792 A.SII .. 

BUS " 29905 A.SIM 

CORRl(NT! INTERRUPTIVA 

BUS 10 6584 A.SIIol 

BUS " 6452 A.SII .. 

BUS 12 36671 "-SIIrol 

BUS , 21803 A.SIIroi 

BUS " 23675 A.SIIrol 

BUS " 25589 A.SLW 

BUS " 27182 A.SIIol 
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Ejemplo TR-01 

DESCRIPCION: 
COORDINACION DE PROTECCIOKES CALCULO: R.E.P. 

1 Toto.t TR- n/02 

• • 1·· 1 1'11111 --------
[6 

Ill~' -':i 

~-16 :; 1~ 
u 

.. lt 
u 

u 

=• u• -----

REVISO. 

FECHA: 

00232 

---------

• 
• 

: . 
' . 
• 

1 ~ 
• .. 
u 

" u 
u 

.uu~LLUilQill~~~--------~llll~l\~4ill~-
' """ • • """"111 1 1 II!UII 1 1 1111111 1 J1JIIIJII 

CORRIENTE EN AUPERES XIO 
KV 8ASE•O 4" 

1 

lec Tlit!FAS:ICA _.., 044 KV 1 

<lf r. ,., .... srM> 1 

------------------------------------~·~~=---------L-----230kv 
ce TlittFASICA •n 2JO KV C6584 ASIM..l 
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CAPACIDADES Y AJUSTES 

VER DIAG. UNIF. SIMPLIFICADO SOBRECORRIENTE ENTRE FASES SOBRECORRIENTE VER APENDICE 
A TIERRA 

DISPOSITIVO 
INTERRUPTOR CORRIENTE AJUSTES AJUSTES 

N" 
(MARCO) O DEL SENSOR AJUSTE CURVA DE 

DISPARADOR (AMPS) LARGO CORTO INSTANTANEO REFERENCIA 

TERMOMAGNE 
TICO TIPO KH Hl (10 INTERRUPTOR 

1 DE 125A 125A VECES LA Hl TERMOMAGNETICO KH 
MARCA CAP DEL SQUARE D 
SQUARE D INT 1 
TERMOMAGNE 
TICO TIPO LH LO (5VECES INTERRUPTOR 

2a DE 400 A 400 A LA CAP DEL LO TERMOMAGNETICO LH 
MARCA INT) SQUARE D 
SQUARE D 
TERMOMAGNE 
TICO TIPO LH INTERMEDIO INTERRUPTOR 

2 DE 400 A 400 A 17 5 VECES POS INTERMEDIA TERMOMAGNETICO LH 
MARCA LA CAP DEL SQUARE D 
SQUARE O INT) 

ELECTROMAG- 2500 A Ir= O 8 lm = 3 6 lh =o 1 INTERRUPTOR 
3 NETICO DE TIPO STR-58 U Th = 0.2 MASTER PACT 

ENLACE Tr = 480 Tm =O 1 1 OFF) MERLIN GERIN 
MARCO 2000A lo= O 5 1 OFF) 1994 

ELECTROMAG-
Nt:.IIL.V ¿ouu A ir=! •m=L. m= u 1 IN 1 t:.KKUt;: 1 UK 

4 PRINCIPAL DEL TIPO STR-58 U Th =O 2 MASTER PACT 
TR-01 Tr = 60 Tm =02 1 OFF) MERLIN GERIN 
MARCO 2500A lo= 1 1 OFF) 1994 

' 
FUSIBLE 100 A FUSIBLES 

5 F-100A DRIESCHER 

FUSIBLE 160A FUSIBLES 
6 F-160 A DRIESCHER 

Fecha: Agosto-02 Rev. o 
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VER DIAG. UNIF. SIMPLIFICADO 

INTERRUPTOR CORRIENTE 
DISPOSITIVO 

(MARCO) O DEL SENSOR N• 

DISPARADOR (AMPS) 

TERMOMAGNE 
TICO TIPO KH 

1 DE 125 A 125A 
MARCA 
SOUARE O 
TERMOMAGNE 
TICO TIPO LH ,. DE 400 A 400A 
MARCA 
SOUARE D 
TERMOMAGNE 
TICO TIPO LH 

' DE 400 A 400A 
MARCA 
SOUARE D 

ELECTROMAG- 2500 A 
] NETICO DE TIPO STR-58 U 

ENLACE 
MARCO 2000 A lo= O 5 

ELECTROMAG-
Nt:.IIL.U '"""" • PRINCIPAL DEL TIPO STR-58 U 
TR-01 
MARCO 2500A lo= 1 

FUSIBLE 100A 

• F-100A 

FUSIBLE 160A 

• F-160A 

CAPACIDADES Y AJUSTES 

SOBRECORRIENTE ENTRE FASES SOBRECORRIENTE VER APENDICE 
A TIERRA 

-<e m 
S:~ >< 

" ~~ r 

~-o :jO 52 9~ () 

AJUSTES AJUSTES 
AJUSTE CURVA DE 

LARGO CORTO lNSTANTANEO REFERENCIA 

Hl (10 INTERRUPTOR 
VECES LA Hl TERMOMAGNETICO KH 
CAP DEL SQUARE O 

\] -u. o 
'D mm z ·u' :u 

o-n -< 

2 NO -u 
fh52 ;u 

o 
() o 

~ 6 e 
z () 

() 

o z 
INT) 

LO (5 VECES INTERRUPTOR 
LA CAP DEL LO TERMOMAGNETICO LH 
INT) SQUARE O 

INTERMEDIO INTERRUPTOR 
(7.5 VECES POS INTERMEDIA TERMOMAGNETICO LH 
LA CAP DEL SQUARE O 
INT) 

Ir"' o a 1m= 36 lh =o 1 INTERRUPTOR 
Th =O 2 MASTER PACT 

Tr" 480 Tm =O 1 (OFF) MERUN GERIN 
(OFF) 1994 

11 = 1 1m:¿ 1n"' u 1 INII:.KMUI""IUK 

Th= O 2 MASTER PACT 
T1 = 60 Tm =O 2 (OFF) MERUN GERIN 

(OFF) 1994 

--- --- FUSIBLES ---
DRIESCHER 

--- --- --- FUSIBLES 
DRIESCHER 

Fecha Agosto-02 Rev o 



KV base 

In 

!sensor 

lmag 

NOMENCLATURA 

TENSION BASE PARA HOJAS DE G~AFICACION. 

CORRIENTE NOMINAL A PLWA CARGA EN 

AMPER ES 

CORRIENTE NOMINAL DEL SENSOI'. 

CORRIENTE DE MAGNETIZACIOrJ O INRUSH DE 

TRANSFORMADOR. 

lref CORRIENTE REFERIDA A LA TENSIO '-1 BASE. 

lec CORRIENTE DE CORTO CIRCUITJ SIMETRICA EN 

AMP. 

lop CORRIENTE EN OPERACION 

. lsc CORRIENTE DE SOBRECARGA. 

F.P. FACTOR DE POTENCIA. 

RTC. RELACION DE TRANSFORMACIO~I DEL TRANSF. DE 

CORRIENTE. 

F.D. FACTOR DE DEMANDA 

lo VALOR DE PRE-REGULACION 

Ir CORRIENTE DE TIEMPO LARGO 

Tr TIEMPO LARGO 

lm CORRIENTE DE TIEMPO CORTO 

Tm TIEMPO CORTO 

Trb TIEMPO DE ACELERACION 

lrb CORRIENTE A ROTOR BLOQUEAD(! 

lh CORRIENTE A TIERRA 

Th TIEMPO A TIERRA 

is VALOR DE ALCANCE 

1 inst CORRIENTE INSTANTANEA 

00234 
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NOMENCLATURA 

KV base TENSION BASE PARA HOJAS DE GI'AFICACION. 

In CORRIENTE NOMINAL A PLEtJA CARGA 

AMPER ES 

!sensor CORRIENTE NOMINAL DEL SENSOR. 

lmag CORRIENTE DE MAGNETIZACIOtJ O INRUSH 

TRANSFORMADOR. 

lref CORRIENTE REFERIDA A LA TENSIO' BASE 

lec CORRIENTE DE CORTO CIRCUID SIMETRICA 

AMP. 

lop CORRIENTE EN OPERACION 

lsc CORRIENTE DE SOBRECARGA. 

F P. FACTOR DE POTENCIA 

RTC. RELACION DE TRANSFORMACIO~I DEL TRANSF. 

CORRIENTE. 

F.D FACTOR DE DEMANDA 

lo VALOR DE PRE-REGULACION 

Ir CORRIENTE DE TIEMPO LARGO 

Tr TIEMPO LARGO 

lm CORRIENTE DE TIEMPO CORTO 

Tm TIEMPO CORTO 

Trb TIEMPO DE ACELERACION 

lrb CORRIENTE A ROTOR BLOQUEAD(! 

lh CORRIENTE A TIERRA 

Th TIEMPO A TIERRA 

ls VALOR DE ALCÁNCE . 

1 inst CORRIENTE INSTANTANEA 

EN 

DE 

EN 

DE 
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Conclusiones y recomendaciones 

L- Se recomienda revisar y actualizar este es udio de coordinación 
así como el correspondiente de carta-circe ita cada vez que el 
sistema sufra modificaciones y/o ampliacio11es a los parámétros 

actuales. 

2.- Se recomienda se lleven a cabo registros de las demandas de 
energía eléctnca de los transformadores bajo las diferentes 
condiciones de carga de la Planta a fin de de·tectar las condiciones 
máxima y mínima y revisar los ajustes actuales. 

3.- Se recomienda NO OPERAR EN PARALELO lc•s Transformadores TR-I 
y TR-2 por sobrepasar las capacidades rnten uptivas de Tableros y 
equipos en 440 Volts. 
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,_ 

Apéndice. 

1.0 Información técnica de fabrlccontes. 

. . :~ 

.. ·, 

-~-
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