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EN TÉRMINOS GENERALES, LAS TARIFAS SE APLICAN DEPENDIENDO DE LAS CARACTERISTICAS 

PARTICULARES DEL SERVICIO QUE SE CONSIDERA 

DESCRIPCION TIPO APLICACION 

SE APLICA A TODOS LOS SERVICIOS QUE DESTINEN LA ENERGIA ELECTRICA PARA USO 

SERVICIO DOMÉSTICO ESPECIFICA 
EXCLUSIVAMENTE DOMtoSTICO, CUALQUIERA QUE SEA LA CARGA CONECTADA 
INDIVIDUALMENTE A CADA VIVIENDA. SÓLO SE SUMINISTRA EN BAJA TENSIÓN Y NO DEBE 
APLICÁRSELE NINGUNA OTRA TARIFA. 
SE APLICA A TODOS LOS SERVICIOS DE ALTO CONSUMO (PROMEDIO DE MAS DE 250 

SERVICIO DOMÉSTICO DE kWh/mes) QUE DESTINEN LA ENERGIA ELt:CTRICA PARA USO EXCLUSIVAMENTE DOMÉSTICO, 
ESPECIFICA CUALQUIERA QUE SEA LA CARGA CONECTADA INDIVIDUALMENTE A CADA VIVIENDA. LOS ALTO CONSUMO 

USUARIOS PODRÁN SER SUMINISTRADOS EN MEDIA TENSIÓN CON LA TARIFA HORARIA 
CORRESPONDIENTE. 

EN LOCALIDADES CUYA TEMPERATURA MEDIA MENSUAL EN VERANO SEA DE 25° C _COMO 

SERVICIO DOMtoSTICO ESPECIFICA 
MINIMO DURANTE DOS MESES CONSECUTIVOS O MÁS. CUANDO ALCANCE EL LIMITE 
INDICADO DURANTE TRES O MAS AÑOS DE LOS ÚLTIMOS CINCO DE QUE SE DISPONGA 
INFORMACIÓN POR LA SECRETARIA DEL MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES. 

SERVICIO DOMÉSTICO ESPECIFICA LOS MISMOS CONCEPTOS ANTERIORES, PERO PARA 28° C 

SERVICIO DOMt:STICO ESPECIFICA LOS MISMOS CONCEPTOS ANTERIORES, PERO PARA 30° C 

SERVICIO DOMtoSTICO ESPECIFICA LOS MISMOS CONCEPTOS ANTERIORES, PERO PARA 31° C 

SERVICIO DOMÉSTICO ESPECIFICA LOS MISMOS CONCEPTOS ANTERIORES, PERO PARA 32° C 

SERVICIO DOMÉSTICO ESPECIFICA · LOS MISMOS CONCEPTOS ANTERIORES, PERO PARA 33° C 

SERV. GRAL HASTA 25 kW GENERAL SERVICIO GENERAL EN BAJA TENSIÓN HASTA 25 kW DE DEMANDA 

SERV_ GRAL MAS DE 25 kW GENERAL SERVICIO GENERAL EN BAJA TENSIÓN PARA MÁS DE 2f; kW DE DEMANDA 

SERV. ALUMBRADO PÚBLICO ESPECIFICA 
SE APLICARA AL SUMINISTRO DE. ENERGIA ELt:CTRICA EN BAJA Y MEDIA TENSION EN LAS 
ZONAS CONURBADAS DEL DISTRITO FEDERAL MONTERREY Y GUADALAJARA. 

SERV. ALUMBRADO PÚBLICO ESPECIFICA LOS MISMOS CONCEPTOS PERO PARA EL RESTO DEL PAIS 

BOMBEO AGUAS POTABLES ESPECIFICA SERVICIO PÚBLICO DE BOMBEO DE AGUAS POTABLES Y NEGRAS. 

SERVICIO TEMPORAL · GENERAL SERVICIO TEMPORAL EN BAJA TENSIÓN PARA CUALQUIER USO 

RIEGO AGRICOLA CON CARGO 
ESPECIFICA BOMBEO DE AGUA PARA RIEGO AGRICOlA EN BAJA O MEDIA TENSION CON TITULO DE 

ÚNICO CONCESIÓN EXCLUSIVO PARA USO AGRICOLA. 

RIEGO AGRICOLA ESPECIFICA BOMBEO DE AGUA PARA RIEGO AGRICOLA EN BAJA TENSIÓN. 

RIEGO AGRICOLA MEDIA 
ESPECIFICA BOMBEO DE AGUA PARA RIEGO AGRICOLA EN MEDIA TENSIÓN. 

TENSIÓN 

ORDINARIA MEDIA TENSIÓN GENERAL SERVICIO GENERAL EN MEDIA TENSIÓN, DEMANDA MENOR DE 100 kW_ 

HORARIA MEDIA TENSIÓN GENERAL HORARIA EN MEDIA TENSIÓN, DEMANDA DE 100 kW O MAS. 

HORARIA ALTA T. SUBTRANS. GENERAL HORARIA ALTA TENSIÓN, NIVEL SUBTRANSMISIÓN, DE 35.1 A MENOS DE 230 kV. 

, HORARIA ALTA T TRANSMIS GEN!=RAL HORARIA ALTA TENSIÓN NI\I!=L TRANSMISIÓN. 230 kV 0 MAS 
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HASTA 140 kWh 

MEDIA TENSIÓN 

REGIÓN CENTRAL 

PARA SERVICIOS 
INTERRUMPIBLES A 

DEL USUARIO 

Aplicar, . de Incremento mensual acumulativo de 1 00483 

Aplicar un tactor de incremento mensual acumulativo de 1 02 

~·· 

GERENCIA DE C 1ERCIALIZACIÓN 
SUBGERENCIA DE ESTUDIOS ECONÓMICOS 

TARIFAS GENERALES AUTORIZADAS 

$/kW POR DEMANDA INTERRUMPIBLE 
BONIFICABLE 

1 GO % demanda 

EXENTA 

EXENTA 

EXENTA 

843.60 

OCTUBRE 2003 

168.72 

El depósito de garantla de las tarifas horaria es 
Igual a 2 (dos) veces el Importe que resulte de 

aplicar el cargo por demanda facturable a la 
demanda contra1ada. 

= DP + 0.3 max(DI·DP.0)+0.15 max(DB-DPI,O) 
= Demanda máxima en periodo Punta 

= Demanda máxima en periodo lntennedlo 
= Demanda máxima en periodo Base · 
= Considerar la mayor entre OP y DI 
= significa máximo, slla diferenda entre 

1 

Y El DEL 7 DE JULIO DE 2003 



CUOT ,'E LAS TARIFAS EN PESOS 
·~' :.:-:'_<> 

~ v·~\ .; .. · DE- ¡:.,r_l lr:Rn() A LOS DIAR.1vS OFICIAl 1-'S DEL 7 Y 17 DE ENEROY EL DEL 7 DE JUUO DE 2003 

Al '<O . 2º02 _2001_ ., . . 
:·.:. -:: t · TAl <IFA _QIC _l ""_E l_ FEI3 [ MAR [ -~BR __ [ _"_AY _l JUN 1 JUL . AGC ~EP oc ¡-. . ' ' DIG '!, 

DE HAS-lA 141 tkWh 

'e, u 502 1 ou: 1 OU7 1 15U" 1 u 51 1 0513 1 051 1 1.51' 1 51 Q_521__l Q23 L O!ill: 0.52¡ 
ADICIONAL -~oo :l 06Q4 L 0607 1 o.6tO 1 0613[ 0616 L 061 L 062_< 1.6: 1.628 1.631 1 0.634 0.637 

'1 1 MAYOR lE 14 lkW 
1 - 75 u 502 505 o 507 0.509 0.51 o 513 o 51 1.51< 1.51 1.521 0.523 0.520 º.527 

76- 125 o 820 1.839 1.843 o 847 0.851 o 855 o 85 w 1867 1.871 1.875 o 879 1.883 
Al 1.749 1 761 1 769 1 777 1 785 1 793 1 80 -09 1 817 1.826 1 835 1.844 1.853 

PAC . ., ' 
rnM<ot" 1 1 MA'(OR A LOS 2~ 1 kWh ""'-'<> '"' "' R.C 

-~ 

CARGC 1 FIJO. 37 J¡ J¡ 59 37 79 38.52 40.42 4 .45 4 32 40.3< 39 48 39 40 48 
1 - .o o 1.618 1628 1 636 1 667 1.749 1.793 1.787 1.746 1.708 1.721 1.752 
1 ·1_892 1 903 1.913 1 950 2 046 2 098 2 091 2.043 1 998 2.013 2.Q49 

R. SUR 
CARGO FIJC 37 J¡ i9 37.79 38.52 lO 42 4. 45 4 . 40. 

~ 
39. 40.41 

1 - 500 
~ -~ 1 51_5 1.544 •.62Q_ 1 661 1.6§< 1.6 8_ 1.59 .L§_Z 

1.9( 1.913 _1.95_Q_ .046 2.098 2.09 !O 1.991 2 01 ,_04! 
,_,: ,:z;;,. 

_CA" bU HJD 28.17 28 34 28.4! 04 JO 47 31 24 31 30.42 ,9.75 50 
1-50 099 106 1 133 189 .219 .21 .187 161 

5~ 1_]30 1.338 1 34! 371 1.438 1 475 1 47 1.436 1.404 39 
_AL ILIC 1.464 1.473 1.48 509 1.583 623 1.6' 1.581 .546 " .ili . ,.;; '"''-" 
;ARGOx DEM 127.96 128.7: 1 129 40 _131 88 138.37 141 88 141.44 138.17 1 135.13 1 136.13 1 1~ 1 
CARGOx kWh 0.806 1 o 811 1 o 815 1 0.831 o 872 1 o 894 1 0.891 0.8: 1 1.851 1 0.85: 1 o. 1 

v.;c'.' .- . ' ·' 
MEDIA TENSION 1 40 1.408 1 1 "!? 1 _1.42~ 1 _1Aª- 1 436 1.443 1 450 1 1.457 1 1.464 1 1.471 1.478 1 1~ 
BAJA 1.66¡ 1 676 1 1.684 L _1 69:>_ . 00 708__1 . '16 . 724 1 1.732 1 1.740 1 1.748 .756 1 1 . 

--
' [;· ,, ' .... " 

lJIA ;N~ION 1.156 1 1162. 1 1.168 1 1.174 .180 .186 .192 .198 1 1 204 1 1.210 1 1.216 .222 1 1.228 
lAJA ~~-- 1 377 [ 1.384 [ 1 391 [ 1.398 [ 1.405 [ 1.412 [ 1.419 [ 1 426 [ 1.433 [ 1.440 1 1.447 1 1.454 1 U61 [ 

"~;:- .-.: 

•(' 

;ARG FIJO 157.97 158.80 1 159 5¡ 1 ~ 1 161.11 161.89 162.67 1~ ~ 1 ~ 1 165.84 1 168.64 1 167.44 
C:ARGC' X kWh 0.869 1 o 874 1 0.818 1 o. 0.886 1 o 890 1 0.894 O. [O [O [0.910[0.914[0.918[ 

~e~~~ 80.38 80.86 1 81.28 1 82.84 86.92 89.13 88.85 86 80 1 ~ 1 85.52 1 87.04 1 
CARGO_!_ kWh 2.179 1 2.192 1 2.2u3 1 2.24o 1 z.Jso 1 2.415 1 2.4U8 2.352 1 2. 1 2.317 1 2.358 1 1 1 

~ 
VIGENTES HASTA EL 7 DE ENERO DEL 2003 

,. 

:-- e- VIGENTES HASTA EL 7 DE ENERO DEL 2003 

1 1-Lirr 1 ' Ener~Í~ 
r -- -

i A PARTIR DEL 8 DE ENERO DEL 2003 
1 0.300 1 0.300 0.300 

~-
KCEI L En tarifa 9 o 9M segUn corresponda 

_:_ 0.300 0.306 0.312 0.318 0.324 0.330 0.337 o 34.;. 0.351 0.358 . 0.365 0.372 
50( - 000 0.332 0.339 0.346 0.353 0.360 0.367 0.374 o 381 0.389 0.397 0.405 0.413 
150 0.364 0.371 0.378 0.386 o 394 0.402 0.410 0.418 0426 0.435 0.444 0.453 
ADICIC 0.398 0.406 . 0.414 0.422 0.430 0.439 0.448 o 457 0.466 0.475 0.485 0.495 

' -
1 - 1 1 0.300 0.306 0.312 0.318 _l 0.324 _¡_ 0.330 L 0.337 0.344 0.351 0.358 0.365 0.372 

5001 L 0.336 0.343 0.350 1 0.357 _¡ 0.364 _ L 0.371 1 0.378 0.386 0.394 0.402 0.410 0.418 

'"""'- 1 o 367 1 o 374 1 o 381 o 389 0397 1 0405 f 0413 o 421 0.429 0.438 0.447 0.456 
", ... ..., n~r>'l n!ln'l 



CUOTAS DE LAS TARIFAS EN PESOS 
DE ACUERDO A LOS DIARIOS OFICIALES DEL 7 Y 17 DE ENERO 

ANO 2003 

TARIFA DIC H:ENE. + FEB 

~!rl-~ -~ ~;~AQ,.,f~ -,~~0\ ·?1 

R. CENTRAL 
CARGOxDEM 77.41 1 77.96 1 78 39 1 80.19 1 84.95 1 87.48 1 87.21 L 84.43 1 81.72 1 82.59 1 84.36 1 1 1 
CARGOxkWh 0.578 1 0.582 1 0.585 1 0.598 1 0.633 1 0.652 1 0.650 J 0.629 1 0.609 1 0.616 1 0.629 1 1 1 

R. SUR 
CARGOxDEM 77.41 _1 77.96 1 7839 1 80.19 1 84.95 1 87.48 1 87.21 l 84.43 1 81.72 1 82.59 1 84.36 1 1 1 
CARGOxkWh 0.557 1 0.561 1 0.564 1 0.577 1 0.611 1 0.629 1 0.627 1 0.607 1 0.588 1 0.594 1 0.607 1 1 1 

~~·;: . . '\ . i ' 

_!!._ .;t:N rRAL 
e, x [ EM. FACT 80.20 80.77 81.21 83.08 88.01 90.63 90.35 87.47 84.66 85.57 87.40 
~W_Il_PUNTA 1.51!g_ 1,~ 1.5344 1.5697 1.66~ 1.7124 _1_.707_1_ 1.6526 1.5996 1.6167 1.6513 

: X kWh 11~ :"M 0.4847 0.4881 O 4QOR 0.5021 0.5319 0.5478 0.5461 0.5287 0.5117 0.5172 n !'i?R3 ,' 

C x kWh BASE 0.4079 0.4101 0.4195 144 0.4576 n "~"7 n AA1A 0.4274 n A<t7n 0.4412 
.R .. ~ 

: x DEM. FACT 80.20 80.77 81.21 83.08 88.01 90.63 90.35 87.47 84.66 85.57 87.40 : 
C x kWh PUNTA 1.4841 1.4946 1.5028 1.5374 1.6286 1.6771 1.6719 1.6186 1.5666 1.5834 1.6173_ ·. : 

r. X kWh IN 1 t:"M n """~" n """o 0.4695 n A.Rno:t n 'inRR n '>7An n 'i77A . o 505I n 4RO'i n 4Q47 n 'in'i3 

'-' x kWh BASE n 1R'i? 0.3879 n :~qnn n 3qqn 0.4227. n 43'i3 n 434n n 4?0? 0.4067 0.4111 0.4199 

Del primer domingo de abril, al sábado anlerior al último Del último domingo de octubre, al sábado anterior al primer 
domingo de octubre domingo de abril 

Dia de la semana Base Intermedio Punta Base Intermedio Punta 

Lunes a Viernes 0:00-6:00 
·6:00- 20:00 

20:00- 22:00 0:00-6:00 
6:00-18:00 

18:00- 22:00 
22:00- 24:00 22:00 - 24:00 

Sábado 0:00-7:00 7:00-24:00 0:00-8:00 
8:00- 19:00 

19:00- 21:00 
21:00 - 24:00 

Domingo y dias festivos 0:00- 19:00 19:00 - 24:00 0:00- 18:00 18:00- 24:00 



CUOTAS DE LAS TARIFAS EN PESOS 
DE ACUERDO A LOS DIARIOS OFICIALES DEL 7 Y 17 DE ENERO 

ANO 2003 

Del 1 o de febrero, al sábado 
Del primer domingo de abril, al 

Del 1 o de agosto, al sábado 
Del último domingo de octubre, 

anterior al primer domingo de 
31 de julio 

anterior al último domingo de 
al 31 de enero 

abril octubre 

Dia de la semana Base lnlermedio Punta Base Intermedio Punta Base Intermedio Punta Base Intermedio Punta 

6.00-19:00 
0:00-1:00 

6:0().19:00 6:0().18:00 Lunes a Viernes 0:00- 6:00 19:00-22:00 1:00- 6:00 6·oo-2o:oo 20:00-22:00 0:00- 6:00 19:00-22:00 0:00-6:00 18:00-22:00 22:00-24:00 
22:00-24:00 

22:.00-24:00 22:0().24:00 

Sábado 0:00- 7:00 7:00- 24:00 1:00- 7:00 
0:00-1:00 

0:00- 7:00 7:00- 24:00 0:00-6:00 
6:0().19:00 

19:0().21:00 7:00-24:00 21:00-24:00 

Domingo y dias festivos 0:00-19:00 
19:0().23:00 0:00-19:00 19:00-24:00 

0:00-19:00 
19:0().23:00 O:OCJ.16:00 16:00-24:00 

23:00-24:00 23:00-24:00 



CUOTAS-DE LAS TARIFAS EN PESOS 
DE ACUERDO A LOS DIARIOS OFICIALES DEL 7 Y 17 DE ENERO 

., 

Del1° de febrero, al sábado 
Del primer domingo de abril, al 

Del 1 • de agosto, al sábado 
Del último domingo de octubre, al 

anterior al primer domingo de 
31 de julio 

anterior al último domingo de 
31 de enero 

abril octubre 

Día de la semana Base Intermedio Punta Base Intermedio Punta Base Intermedio Punta Base Intermedio Punta 

6 00-19:30 
0:00- 1:00 

6:00-19:30 6:00-18:30 Lunes a Viernes 0:00- 6:00 19:30-22:30 1:00- 6:00 6.00-20 30 20:30-22:30 0:00- 6:00 19:30-22:30 0:00- 6:00 18:30-22:30 
22:30-24:00 

22:30-24:00 
22:30-24:00 22:30-24:00 

Sábado 0:00-7:00 7:00- 24:00 1:00-7:00 
0.00- 1.00 

0:00- 7:00 7:00-24:00 0:00- 8:00 
8:00-19:30 

19:30-21:30 7:00- 24:00 21:30-24:00 

Domingo y días festivos 0:00-19:00 
19:00-23:00 0'00-19:00 19.00-24·00 

0:00-19:00 
19:00-23:00 0:00-18:00 18:00-24:00 

23:00-24:00 23:00-24:00 



ANO 2002 

DEPÓSITOS DE GARANTÍA 
CARGOS EXPRESADOS EN PESOS 

2003 

TARIFA 1 FACTOR Y NUMERO DE HILOS 1 DIC ENE FEB '·MAR·· l.•' ABR 

l'.íi.W~ 

1:.'!'4.~ 

~~-~ 
l~lil 

lict~ 
~-¡¡;] 

CUALQUIER CARGA 6321 6361 6391 

FACTOR 

FACTOR 13.571 13.841 14.121 

FACTOR 154.821 155.921 156.781 

FACTOR 160.40 1 161.541 162.421 

FACTOR 105.10 1 106.00 1 106.621 

::>R -> Multiplicar el cargo por los kW de demanda contratada 
y redondear a la unidad de pesos inmediata superior 

6421 6451 6481 651 1 6541 

15.00 15.00 1 

14.40 1 14.69 14.981 15.28 15.591 

160.381 169.90 174.961 174.42 168.861 

166.161 176.02 181.261 180.70 174.941 

109.561 117.42 121.561 121.18 116.041 

6571 661 1 6641 6671 670 1 

15.00 

15.90 1 16.22 16.54 16.87 17.21 1 

163.44 1 165.18 168.72 

169.321 171.14 174.80 

110.921 112.56 115.48 



Apuntes del Curso sobre Instalaciones eléctricas en Alto Voltaje y 
su Reglamentacion. 

Tarifas aplicables al suministro de energía eléctrica. 

(Comisión Federal de Electricidad) 

1.- Datos por tarifa 
2.- Datos por tipo de servicio 

1.- Datos por tarifa 

Tarifa 

1 

1-A 

1-B 

1-C 

1-D 

1-E 

2 

3 

5 

5A 

6 

7 

Aplicación 

Servicio doméstico 

Servicio doméstico para localidades con temperatura media 
mínima en verano de 25 grados certígrados 

Servicio doméstico para localidades con temperatura media 
mínima en verano de 28 grados certigrados 

Servicio doméstico para localidadElS con temperatura media 
mínima en verano de 30 grados ce11tigrados 

Servicio doméstico para localidades con temperatura media 
mínima en verano de 31 grados certigrados 

Servicio doméstico para localidades con temperatura media 
mínima en verano de 32 grados ce 1tígrados DAC Domésticas 
de Alto Consumo (DAC) 

Servicio general hasta 25 kW de de'Tlanda 

Servicio general para más de 25 kV\1 de demanda 

Servicio para alumbrado público en las zonas conurbadas del 
Distrito Federal, Monterrey y Guadalajara. 

Servicio para alumbrado público en el resto del país 
(excluyendo el Distrito Federal, Vlonterrey, Guadalajara y 
zonas conurbadas ) 

Servicio para bombeo de aguas potables o negras, de servicio 
público 

Servicio temporal 

Expositor: lng. Ricurdo A. Espinosa y Patiño 



Apuntes del Curso sobre Instalaciones eléctricas en Alto Voltaje y 
su Reglamentacion. 

9 

9-M 

0-M 

H-M 

H-S 

H-T 

H-SL 

H-TL 

HM-R 

HM-RF 

HM-RM 

HS-R 

HS-RF 

HS-RM 

HT-R 

Servicio -para bombeo dé agúa 'para riegd agrícola en baja 
tensión 

Servicio para bombeo de agua pa1·a riego agrícola en media 
tensión 

Tarifa ordinaria para servicio gene•ral en media tensión con 
demanda menor a 100 kW 

Tarifa horaria para servicio general en media tensión, con 
demanda de 100 kW o más 

Tarifa horaria para servicio general en alta tensión, nivel 
subtransmisión 

Tarifa horaria para servicio general en· alta tensión, nivel 
transmisión 

Tarifa horaria para serv1c1o general en alta tensión, nivel 
subtransmisión, para larga utilización. 

Tarifa horaria para servicio general en alta tensión, nivel 
transmisión, para larga utilización. 

Tarifa horaria para servicio de respaldo para falla y 
mantenimiento en media tensión 

Tarifa horaria para servicio de respaldo para falla en media 
tensión 

Tarifa horaria para servicio de respé1ldo para mantenimiento 
programado en media tensión 

Tarifa horaria para servicio de respaldo para falla y 
mantenimiento en alta tensión, nive subtransmisión 

Tarifa horaria para servicio de respaldo para falla en alta 
tensión, nivel subtransmisión. 

Tarifa horaria para servicio de respé1ldo para mantenimiento 
programado en alta tensión, nivel subtransmisión. 

Tarifa horaria para servicio de respaldo para falla y 
mantenimiento en alta tensión, nive transmisión 

Expositor: lng. Ricardo A. Espinosa y Patiño 

( 

/ 

( 



Apuntes del Curso sobre Instalaciones eléctricas en Alto Voltaje y 
su Reglamentacion. 

HT-RF 

HT-RM 

1-15 

1-30 

Tarifa horaria para servicio de respaldo para falla en alta 
tensión, nivel transmisión. 

Tarifa horaria para servicio de respé1ldo para mantenimiento 
programado en alta tensión, nivel transmisión. 

Tarifa para servicio interrumpible. para demanda maxrma 
medida en periodo de punta, serripunta, intermedio o base 
mayor o igual a 10,000 kW 

Tarifa para servicio interrumpible. para demanda máxima 
medida en periodo de punta,sem punta, intermedio o base 
mayor o igual a 20,000 kW 

2.- Datos por tipo de servicio 

Tipo se servicio Tarifas 

Doméstico 

Domésticas de Alto Consumo 

1, 1-t,, 1-B, 1-C, 1-D, 1-E 

DAC 

Servicios públicos 

Riego agricola 

Temporal 
General en baja tensión 

General en media tensión 

General en alta tensión 

De respaldo 

Interrumpible 

5, 5A, 6 

9, 9M 

7 
2,3 

0-M, H-M 

H-S, H-SL, H-T, H-TL 

HM-R, HM-RF, HM-RM, HS-R, HS-RF, HS-RM, 
HT-R, HT-RF, HT-RM 

1-15, 1-30 

Expositor: lng. Ricardo A. Espinosa y Patiño 

U V V U·, 



1.4 COSTO DE LA ENERGIA ELECTRICA Y MEDICION 
DEL CONSUMO 

TARIFAS ELECTRICAS 

ESPECIFICACIONES PARA TABLEROS DE 
MEDICION 

ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION DE LOS 
MURETES PARA EQUIPO DE MEDICION 

··-- ... ····---------- -----·--······ 

TARIFASELECTRICAS 

Generalmente son tres los conceptos que se consideran para formular 
las facturas de consumo de energía eléctrica: la demanda máxima, la 
energía consumida y el factor de potencia. 

Los cargos por concepto de la demanda se basan en los costos de 
generación de la energía eléctrica, de la transmisión y de la distribución 
de la misma, tomando en cuenta los medios disponibles para tal efecto. 
Se incluyen aquí los cargos redituables de la inversión, incluyendo 
intereses, impuestos, amortizaciones, etc. 

En el caso de los cargos por concepto de energía, se comprenden los 
gastos de combustible, mantenimiento y otros gastos relacionados con la 
operación. 

CARGOS l>OR DEMANDA MAXIMA 
Entre mayor sea la demanda de energía en un momento dado por un 
período de 15 minutos, más alto será tambien el cargo por demanda. 
Entre más uniformemente se pueda repartir el consumo de energía 
eléctrica en una planta. más bajo será el cargo por demanda. 

CARGOS POR ENERGIA CONSUMIDA 
Los costos de operación de la parte de la factura de consumo de energía 
eléctrica se basan en el número de kWh registrados en el término de 
cierto período. Para establecer comparaciones, tómese en consideración 

( 
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-este período de facturación. El número de días el~ trai:Jajo y el número 
de días cubiertos tendrán diferencias. ·- -· · 

CARGOS POR BAJO FACTOR DE POTENCIA 
Debido a que la compañia suministradora tendrá que transmitir una 
corriente mayor a un sistema con bajo factor de potencia, que si hacia 
otro cuyo factor de potencia sea más alto, se ha introducido una 
cláusula al respecto para llevar a cabo la facturación. Esta cláusula 
ofrece una reducción en las cuotas de consumo para cargas con factor 
de potencia alto, o impone una multa si el factor de potencia es bajo. 

ESTRUCTURA DE LAS TARIFAS 

La estructura de las tarifas por consumo de energía eléctrica se basa en 
los costos de suministro a los usuarios, por lo cual se han tomado en 
cuenta las diferencias regionales, estaciones del año, horarios de 
consumo, nivel de la tensión de suministro y la demanda. 

En cuanto a la región se refiere, a Baja California Sur se le asigna un 
105 % respecto a las cuotas base. 

Niveles de tensión: 

Baja tensión < 1 kV 
1 kV< Media tensión < 35 kV 
35 kV< Alta tensión, subtransmisión < 220 Kv 
Alta tensión > 220 kV 

La clasificación y descripción de las tarifas eléctricas, ya se proporcionó 
en la copia 31, en ella se muestra las ma~nitudes que se miden en cada 
caso. 

Favor de ver la copia titulada EJEMPLOS DE DETERMINACION DE 
LA DEMANDA POR CONTRATAR. 

PARAMETROS A CONTROLAR EN 1 A ENERGIA ELECTRICA 

a) Factor de potencia 

En un sistema eléctrico, uno de los factores a controlar es el factor de 
potencia. Este factor resulta de la comparación de la potencia aparente 
(KV A) con la potencia real (KW). 

El sensado se lleva a cabo por medio de un medidor de desCasamiento 
entre voltaje y corriente. El actuador consiste en un sistema de 
conmutación que conecta y desconecta bancos de capacitores. El sistema 



de control que puede ser analógico o digital interpreta los datos del 
sensor, calcula la manera como deben conectarse estos bancos de 
capacitares y también cuenta con un sistema de temporizadores que 
evita la oscilación y el mal funcionamiento. 

b) Demanda (KW) 

Otro parámetro importan tea controlar es el pico de demanda máxima 
de potencia. Esta medición se hace continuamente por parte de la 
compañía suministradora y se registra el valor más alto de la demanda 
de todo el mes. En base a este valor máximo se calcula la facturación. 

El sensado se lleva a cabo con un transductor de potencia que calcula la 
potencia instántaneamente, o en instalaciones con tarifa horaria por 
medio de conteo de pulsos del medidor instalado por la compañía 
suministradora. 

e) Energía (KWh) 

El método de control de energía más usado consiste en encender y 
apagar cargas por medio de un temporizador. La complejidad y 
flexibilidad del temporizador dependerá de su precio. Este 
"controlador"tendrá la tarea de eliminar el encendido y apagado 
manual de cargas, asegurando la repetihilidad y precisión. 

Distintos metodos de medición de la energía eléctrica. 

a) Energía: 

Los KWh se miden por integración de la demanda a lo largo del tiempo. 
Los medidores mecánicos llevan a cabo t•sta integración por medio de 
un sistema de relojería que va desplazando unso engranes con 
indicadores durante el periodo de consumo. 

Los medidores electrónicos hacen el equivalente por medio de manejo 
de información. En este caso también es posible medir el consumo en 
diferentes periodos del día. En el caso dr tarifas horarias, es importante 
acumular los pulsos de cada horario por separado. Este tipo de 
medidores son obligatorios en el caso de tarifa horaria. 

h) Factor de potencia: 

El f. p. es el resultado de dividir energía activa (KWh) y la energía 
aparente (la resultante de la potencia activa y la reactiva) acumuladas 
durante todo el periodo de consumo (típicamente un mes). 

( 



KWh2 
f. p.= _____ , ____ _ 

KWh2 + KV ARh2 

El medidor de potencia reactiva es idéntico al de energía activa, sólo que 
está instalado para medir los KV ARh. 

e) Demanda 

La medición de la demanda es la más sofisticada. Existen dos tipos de 
medidores: 

De aguja. Este es un medidor que obtiene el valor de la demanda 
máxima por medio de dos agujas en una carátula: la aguja de 
"arrastre", que requiere ser inicializada a cero manualmente y que es 
empujada por la aguja de medición. La aguja de medición es medida 
por medio de un elemento que cuenta con cierta inercia sobre el cual 
operan la multiplicación instantánea de voltaje y corriente. Este 
medidor está hecho para tener un tiempn de respuesta aproximado de 
1 O a 15 minutos. 

Es común este tipo de medidor en instalaciones de menos de 1 MVA que 
no están sujetas a tarifa horaria. 

De pulsos. Este es el método más preciso y se utiliza tanto en medidores 
macánicos, como electrónicos. A estos medidores se les conecta un 
registrador que permite indicar la hora a la que ocurrio el consumo. 
Este medidor es obligatorio para tarifas horarias. 

--- ----------
______ , ____ _ 



COMISIÓN FEDERAL DE ELÉCTRICIDAD 
TARIFAS ELÉCTRICAS 

TARiFA ip~~Q.~!~~-¡g~~~]f.~;- '!'"::.~:~~· ~ª!?>~ 
1 Servicio para uso doméstico. !kWh 

1A 

18 

1C 

1D 

1E 

2 

3 

5 

' ---,--,---,-------
'Servicio doméstico para las entidades con 

1

¡.:kWh 
temperatura media mínima en verano de 25°C. 

----~-------------- ------------
•IDEM anterior pero de 28°C. lkWh. 
·ioEMañteirior-pero de 30°C. !kwt1 --

'IDEM anterior pero de 31°C. 
-

·IDEM anterior pero de 32°C. 

!kWh. 
-----ikWh. 

---·-c------:--
Servicio Genereal hasta de 25 kw de demanda i 
en baja tensión. jkWh. 

Servicio General para mas de 25 kW de 
demanda, en baja tensión. 
- -- ------------
Servicio de alumbrado Público 

---

lkwh-kw~ 
lkvrh 

!kwh. 
-,-- --------

6 Servicio para bombeo de aguas potables o ikWh 
negras. 

- - ·---·- ---------- ---
7 Servicio Temporal lkWh- kw 

8 

0-M 

H-M 

H-S 

H-T 

Servicio para bombeo de agua de uso agrícola. !kWh 

Ordinaria media tensión-con demanda meñor a!kWh-kw
~kw y tensión de, sumistro de hasta 35 kv. lkVArh 

t:?~ ------------- -

Horaria media tensión, con demanda mayor a 
~kw y tensión de suministro hasta 35 kV. 

\00 
--------- ---- --------- -----------

jkWh-kw 
!Punta 
lkWh-kw 
!Base 
lkVArh 

!kWh-kw 

H . b . 'ó . d !Punta arana su transm1s1 n, para tens1ones e lkWh-k 
suministro mayores de 35 y menores de 220 kV. B w 

ase 

Horaria Transmisión para tensiones de 
suministro de 220 kV o mayores. 

ikVArh 

lkWh-kw 
iPunta 
' 

l
kWh-kw 
Base 
!kVArh 

( 

1 
\ 

{ji' 



DONDE: 

K wH.- Es el consumo de energía activa en kilowatt-hora. 

k W.- Es la emanda máxima promedio, res¡> istrada en un periodo de 1 
minutos. 

k V Arh.- Es el consumo de nergía reactiva de la carga, que poermite 
determinar el factor de potencia promedia mensual. 

k Wh Punta.- Es el consumo de energía en horario punta. 

kw Punta.- Es la dmeanda máxima pormedio en horario punta. 

kwh Base.- ~s el consumo de energía en horario base. 

kw Base.- Es la demanda máxima promedi<l en horario base. 

---·----· 
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ESPECIFICACIONES PARA TABLEROS DE MEDICIÓN 

M- !TABLERO MONOFASICO 1F,2H, 120V, CARGAS HASTA 5 kW 

M-2 TABLERO MONOFASICO 1F, 3H. 240 V CARGAS DE 5 A 24 kW 

M-3 TABLERO BIFASICO 2F, 3H, ESTRELLA 127-220 V, CARGAS 
DE 5 A 24 kW 

M-4 TABLERO POLIFASICO 3F, 4H, DI~LTA (120/240 V) ó 
ESTRELLA (127/220 V), CARGAS HASTA 24 kW 

M-5 TABLERO POLIFASICO, 3F-4H- DELTAC120/240 V) ó 3F-4H
ESTRELLA (127/220 V), CARGAS MAYORES DE 24 HASTA 60 kW 

M-6 TABLERO POLIFASICO 3F-4H- ESTRELLA (277/480 V), 
CARGAS MAYORES DE 60 HASTA 120 kW 

M-7 TABLERO POLIFASICO 3F-4H- DELTA ó 3F-4H- ESTRELLA, 
CARGAS DE BOMBEO 

M-7A TABLERO POLIFASICO 3F-4H- DELTA ó 3F-4H- ESTRELLA, 
CARGAS DE BOMBEO, UN SOLO MOTOR DE 75 A 125 C.P., EN 480 
V 

M-8 TABLERO POLIFASICO 3F-4H- DELTA ó 3F-4H- ESTRELLA, 
CARGAS DE BOMBEO, UN SOLO MOTOR DE !50 A 300 C.P., EN 480 
V 

M-9 TABLERO POLIFASICO 3F-4H- DI,LTA ó 3F-4H- ESTRELLA, 
CON TC'S, CARGAS DE BOMBEO. UN SOLO MOTOR DE 150 A 500 
C.P EN 480 V. (SISTEMA CON 2 TC'Sl 

M-1 O TABLERO POLIFASICO, DELTA ó ESTRELLA, 4 HILOS CON 
TC S. CARGAS HASTA 500 kW EN 240 V. 

M-Il MEDJCION EN BAJA TENSION < 'ON MEDIDOR 
TOTALIZADOR 

M-12 CONCENTRACION DE MEDIDORES, ALIMENTACION 
MONOFASICA 120/240 V, CARGAS 
HASTA 24 kW 

' i 

( 

l. 



M-13 CONCENTRACION DEMEDIDOIWS, ALIMENTACION 
MONOFASICA 120/240 V, CARGAS 
DESDE 24 kW HASTA 100 kW, CON INTERRUPTOR DE LINEA 

M-14 CONCENTRACION DE MEDIDORES, ALIMENT ACION 
TRIFASICA 3F-4H DELTA (120-240 V), CON INTERRUPTOR DE 
LINEA 

M-15 MEDICION EN MEDIA TENSION, 3 FASES, 4 IDLOS, HASTA 
34.5 kV 

M-ISA DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA MEDICION DE 
SUMINISTROS EN MEDIA TENSION 
3F-4H- ESTRELLA 

.. __________ _ 
ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION DE LOS 
MURETES PARA EQUIPOS DE MFDICIÓN 

MT-1 SOPORTE PARA TABLERO MONOFASICO O POLIFASICO, 
CARGAS HASTA 24 kW 

MT-1 SOPORTE PARA TABLERO DUI'LEX, 2 ó 3 HILOS 

MT-5 MURETE CON TABLERO PAR!\ SERVICIO POLIFASICO, 
CARGAS MAYORES DE 24 kW 

MT-8 MURETE DE MEDICJON PARA SUMINISTROS DE BOMBEO 
CON CARGA DE 150 A 300 C.P. 

MT-10 MURETE PARA SUMINISTROS MEDIDOS EN BAJA 
TENSION CON TC'S 

MT-12 MURETE Y SOPORTE DE ACOMETIDA PARA USO DE 
CONCENTRACIONES DE MEDIDORES 

MT-15 MURETE PARA SUMINISTROS MEDIDOS EN MEDIA Y 
ALTA TENSION 

M-1 00 CONEXJON A TIERRA EN TABLEROS DE MEDICION 

M-101 GABINETES PARA TC'S, TABI.ILLA DE PRUEBAS Y 
RELEV ADOR DE AISLAMIENTO 
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4·2 subestaciones 
4·2·1 

La distribución tndustrial hace llegar la energía de u'n ali
mentador o generador a un voltaje igual o menor de 15 KV, 
hasta los puntos donde se utiliza, y a las tensiones adecuadas 
para fuerza y alumbrado Cuando la potencia se recibe de un 
altmentador de subtransmisión a 69, 34.5 6 23 KV, existe 
una subestación mtemperie unitaria o convencional entre la 
1 In ea y el sistema de dtstribución industnaL 

Para potencias supenores a 1000 KV A, no es económ tea 
bajar el voltaje de subtransmisión al de utilización directa
mente, ni tampoco generar a este último. a menos que la carga 
sea excepcionalmente concentrada. El costo de conductores 
de distribución a voltajes entre 2.4 y 13.2 KV para plantas 
con densidades de carga hasta 300 volt~amperes/m2 , es gene
ralmente un 15% del que requiere la distribución a 480 volts. 
El equipo interruptor de alta corriente es también más costoso 
que el de un voltaje un tanto mayor pero de menor comente 
y capacidad iñterruptiva. La distribución con centros de poten
cia tiene corrientes de corto ctrcuito bastante razonables 
debido a la mayor reactancia en serie. 

La carga de alumbrado Incandescente reqUiere 120 volts 
usualmente·,Y se alimenta de los alimentadores a 480 en los 
puntos adecuados mediante pequeños "Centros de distri
bución" que consisten en un transformador monofásico 
acoplado a un gabinete que aloja el bus de 120 volts con su 
Interruptor principal y los interruptores de los ramales. 
Los interruptores usados son muy compactos e incorporan 
protección de sobrecorriente. 

Cuando hay pequeña fuerza o alumbrado fluorescente a 
220 volts, el transformador de alumbrado es trifásico de 480 
a 240 volts y se pueden tener c1rcuitos monofástcos y trifá
sicos a partir del centro de distribución 

El costo del transformador de alumbrado es pagado por la 
economía en conductores largos de 208/120 ó 240/120 volts. 
Otras economlas son la reducción de las pérdidas y la reduc
ción en capacidad del centro de potencia por la diversidad. 

El costo por K va de centro de potencia es mínimo entre 
500 y 1500 KVA, por lo cual es conveniente localizar centros 
de esta capacidad inmediatos a los centros de carga. El KVA de 
centro de potencia a 480 volts es 33% más económico que a 
240, por lo que aquél es el volta¡e más usual. 

El costo de centros de potencta con secundano en delta, 
suele ser de 1.5 a 6% menor que cuando se usa conexión Y. 
Esta última es ventajosa porque permite conex1ón del neutro 
a tierra, pero hay que considerar que con esta caracterlstica, 
pueden necesitarse algunos dispositivos de control con pro
tección de sobrecorriente en las 3 fases, lo cual no es normal. 

Desde el punto de vista de conexión a tierra, la siguiente 
práctica es recomendable: 

1.- Si hay subestación, el secundario de ésta debe ser "Y" 
con neutro a tierra, para proporc1onar protección a tterra en 
el sistema de distribución del lado de alta tens1ón, y el pri
mano "Delta". Los primarios de los centros de potencia serían 
entonces "Delta". 

2_~ Cuando hay generador, éste suele ser "Y" y se debe 
conectar el neutro de una de las máquinas a t1erra. La conex1ón 
directa puede originar en fallos a t1erra una corriente de corto 
circuito mayor que la que el generador resiste mecánicamente, 
por lo cual se recom1enda conectar el neutro a t1erra a través 

consideraciones generales 

de una resistencia adecuada que limite la corriente al valor 
perm1sible. 

3.~ En sistemas con alimentadores largos a 480 volts, el 
secundario que los alimenta es más conven1ente en Y con 
neutro a tierra 

4.~ Cuando se lleva el voltaje de distribución hasta los 
centros de carga, como es la práctica más económica, ahl se 
efectúa la transformación mediante un centro de potencia 
de los cuales parten alimentadores cortos a 480 volts. El se
cundario en delta es económico en dichos centros. 

5.- Cuando los alimentadores de 480 V se interconectan 
formando una red, la conex1ón a tierra es necesana y puede 
hacerse mediante un transformador especial en Z1g-zag o en 
estrella-delta. 

El neutro a tierra en los sistemas es conveniente por las 
razones siguientes· 

a.~ Los fallos a tierra provocan interrupctón Inmediata 
y, con un arreglo selectivo, el ramal afectado es el único que 
se desconecta y la zona del daño se define. 

b.- Cuando no se ttene neutro a tierra, al ocurrir un fallo 
a tierra no hay operación ninguna. Una de las esquinas de la 
delta queda a t1erra con lo cual el atslamiento· a tierra del 
sistema soporta un sobrevoltaje de 73%, el cual es probable 
que no tarde en originar un segundo fallo. La corriente a 
tierra t1ene \a Impedancia de lOS dOS fallOS en serie y aunque 
el voltaje es 73% mayor, puede resultar con una intensidad 
no sufic1ente para provocar operac1ón hasta causar mayor 
destrucción. Al ocurrir la operactón se pueden tener dos cir~ 
cuitas afectados que atender. 

c.~ Cuando se selecciona no tener t1erra, un fallo puede 
sostenerse stn interrupción hasta mvestigar en los días de des
canso de la planta si se ha desarrollado un fallo y repararlo. 
La localizactón puede ser bastante dilatada. 
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1.- RADIAL SIMPLE 

2.- RADIAL CON CENTROS DE POTENCIA 
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4·2·2 principales sistemas de 
distribución 
CARACTERISTICAS: 

Simplicidad, adecuado ;:>ara cargas hasta 1000 KV A 

Capac1dad reduc1da al .:;;Jrovechar la diversidad de las cargas 
de la planta. 

Altas comentes de cor-;:o circu1to. 

Interruptores de alta cc:Jaclda_d y alta comente 

Alimentadores largos v costosos. 

Mala regulac1ón cJeb1d2. 3 la catda de voltaJe 

BaJa eficiencia deb1da a las pérd1das en los alwnentadores 

Costo 14Qf{ del SIStcn~ a No 2 

CARACTERISTICAS· 

Es el SIStema más económiCO amba de 1000 K V A. 

Los al1rnenladores sor. cortos, deb1do a la colocac1ón de 
cada centro de potencia ¡nmediata al centro de la carga. En 
ocasiones se oonen éstos sobre plataformas arriba del ntve! 
de la fábrica. 

Bajas corrientes de cort·:J CirCuito. 

Equipo interruptor de baja 1nterrupc1ón y baja comente 
normal. 

Bucnn regulac1ón de vo~1aje 

Pérd1das moderadas 

Mala continuidad. Un fallo en el al1mentador prmc1pal 
s1gndica 1nterrupc1ón totaL 

Tardanza en restaurar el servicio en caso de falla en una 
estación. 

Poca flexibilidad. 



3.- SISTEMA RADIAL SELECTIVO EN PRIMARIO 

4.- RADIAL SELECTIVO EN SECUNDARIO 

5.- RED AUTOMATICA 

CARACTERISTICAS: 

Continuidad aceptable. Al fallar un al!mentador se puede 
camb1ar la carga rápidamente al otro. Cada uno de sus circu ttos 
pnmanos debe tener capac1dad para el total de la Cétt :JB 

En caso de fallo en un transformador, la un1dad se desco
necta rápidamente y se restaura el serv1cio dejando fuera una 
zona de la fábnca 

Todas las ventaJaS del sistema No 2, están presentes en este 
arreglo. 

Su costo es 10% mayor que el esquema No 2, pero su 
flexibilidad es mayor. 

CARACTERISTICAS: 

Permite pronta restauractón del servic1o por defectos en 
el alimentador pnmano o en el transformador_ 

MeJor cont1nu1dad que e\ No 2 o el No. 3. 

El fallo en un transformador no Interrumpe por largo 
t1empo nmguna alimentación, ya que la carga pasa a\ otro 
mediante el Interruptor de amarre. Cada transformador debe 
poder llevar la carga de la estac1ón 

Esto hace este arreglo 55% más costoso que el No. 2 

CARACTERISTICAS: 

Al1mentac1ón no interrumpida a la carga. 

Alta efic1enc1a y regulación. 

Operación automática en caso de fallas de transformador 
o altmentador prtmario· la carga se transftere a los otros 
transformadores u otro alimentador a través del antllo secun
dano. 

No requtere exCeso de capacidad transformadora. 

ManeJa el arranque de motores grandes con menos varta-
ctón de voltaje. 

Parpadeo del alumbrado mlntmo 

BaJaS pérdtdas 

No se adapta a sistemas superftclalmente extensos por el 
costo del anillo secundano (55% más costoso que el No 2). 
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6.- ANILLO DE ALTA TENSION 

4·2·3 
En los arreglos anteriores, el equipo consta de interruptores 

de 5 a 15 KV en aceite o aire, centros de potencia en ace1te, 
aire o askarel y cables alimentadores con interruptores en aire 
de preferencia manuales. Algún equipo adicional puede ser: 
capacitares, interruptores de operación eléctnca, med1ción. 
El costo de la medición es, con ampérmetro, vóltmetro, wat
thorímetro y sus transformadores de instrumento aproximada
mente 15% del de una secc1ón de equ1po unitario. 

La impedancia del transformador de cada centro es normal
mente del orden del 5% pero puede fijarse hasta un 10% 
para reducir las corrientes de corto circu1to. La economla 
en Interruptores suele exceder el sobreprecio por reactancia 
especial. 

El control de los motores de inducción suele ser por arran
cadores sobre la 1 ínea, que son los más económicos. La práctica 
actual cons1ste en agrupar los arrancadores y sus estac1ones 
de botones en celdas de una unidad blindada denominada 
Centro de ControL Cada centro se alimenta de uno o más 
de los a1'1mentadores de 480 volts que salen de los centros de 
potencia. El control de los motores queda así concentrado para 
operac1ón rápida. 

Otro auxiliar puede ser la batería de acumuladores para 
la operación de interruptores eléctricamente por corr·lente 
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CARACTERISTICAS: 

Este sistema tiene la ventaJa sobre el radtal Simple de que 
puede a1slarse una secctón de cable defectuosa y reasumir el 
serviCIO en el· resto del ststema mientras se lleva a cabo la 
reparación Es pos1ble, s1n embargo, que el fallo no se loca
lice pronto y entonces la interrupción general es larga. 

Para evitar esta contingencia, puede dotarse a los Interrup
tores con protección direccional de tal manera que la seccio
nalizaclón del tramo defectuoso sea automática. 

Esto eleva el costo del sistema desproporctonadamente con 
relac1ón a la ventaJa ganada. Por otro lado, sin los interruptores 
y protecctón secc1onallzante, el srstema solo es más peligroso y 
con mayor corriente de corto circuito que el No. 2. 

equipo auxiliar 
directa Para disparo suelen bastar 12 celdas para proporcionar 
24 volts. Para cierre se requieren 60 celdas para proporcio
nar 125 volts. 

La batería asegura la alimentación del circuito de cierre 
en caso de 1nterrupc1ón por la energ(a que almacena, pero 
una continuidad sat1sfactona puede obtenerse mediante un 
transformador de operac1ón conectado directamente a las 
lineas primarias de la subestación general en los casos en que 
ésta ex1ste. Este transformador se protege con fus1bles y 
suele ser monofásico de una capacidad moderada (10 a 25 
KVA) para bajar de una tensión relativamente elevada (46, 
34 5 ó 24 5 KV) a 230/115 volts. Este arreglo resulta más 
económ1co que el empleo de batería. 

El t1po de batería empleado ha s·1do el de acumuladores 
de plomo con electrol1to de ácido sulfúrico, pero la tendencia 
actual es en favor de las celdas de níquel-cadm10 con elec
trolito alcalino que t1enen una v1da más larga y menos mante
nimiento. 
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• Conocer los tipos de fallas y perturbaciones a las que están expuestos los circuitos eléctricos y sus efectos 
sobre éstos. 

• Apreciar la importancia de las protecciones contra sobrecargas y cortocircuitos. 

• Conocer las características de los tipos de protecciones contra sobrecargas y cortocircuitos. 

• Dimensionar adecuadamente las protecciones contra sobrecargas y cortoCircuitos que requiere una instalación 
eléctrica. 

• Efectuar adecuadamente la selectividad y coordinación de las protecciones para proveer eficientemente a los 
circuitos eléctricos contra sobrecargas y cortocircuitos. 

. PROTECCIONES ELECTRICAS 

INTIIOHUCCION 

La electricidad es innegablemente un factor que contnbuye al desarrollo de la nación y un elemento facilitador de 
la vida de las personas, pero al mismo tiempo, puede ser causa de accidentes e incluso de muerte si no se respetan los 
procedimientos para su manejo eficiente. 

Esta unidad explica los tipos de fallas que pueden presentarse en una instalación eléctrica y describe los-diferentes 
elementos protectores que aseguran la integridad de las personas y de Jos equipos. 

Por esto es de gran importancia el conocimiento que Jos profesionales eléctricos tengan sobre el correcto 
dimensionamiento y utilización de las protecciones eléctricas, para la seguridad de los bienes y Jos usuarios a Jos que 
servirá una instalación determinada. 

- . 
. CARACTERISTICAS OPERATIVAS DE UNA INSTALACION ELECTRICA . ' ' ,. 

Durante su funcionamiento, toda instalación eléctrica puede presentar dos estados operativos: 

Estado de operación normal. 
Es el estado de funcionamiento de una instalación en el cual todos Jos parámetros del circuito (voltaje, consumo, 

corriente, frecuencia, temperatura de Jos conductores, etc.), se encuentran dentrp de Jos márgenes previstos. 

Estado de operación anormal. 
Cuando uno o más parámetros de la instalación eléctrica exceden las condiciones previstas, decimos que el 

circuito está operando anormalmente. En este caso ocurren situaciones como el sobreconsumo, el aumento de 
temperatura en Jos conductores, variaciones de voltaje, cortocircuitos, etc. 

Según la gravedad que presentan las anormalidades, éstas a su vez se clasifican en: 

Perturbaciones 
Corresponden a las anormalidades de breve duración que no constituyen riesgo para la operación de una 

instalación eléctrica. Por ejemplo, son perturbaciones de este tipo las variaciones momentáneas de voltaje o 
frecuencia, o las sobrecargas de corriente de corta duración, que si bien pueden tener un efecto pasajero en la 
instalación y los artefactos conectados a ella, una vez que la perturbación cesa todo vuelve a la normalidad. 

\ 



Fallas 

Estas son anormalidades en las cua\e~ se pone cr. ¡;digro la integridad de la instalación eléctrica, de los bienes 
materiales y la vida de las personas. Debido a la gravedad extrema de la situación anormal, el sistema eléctrico no 
puede continuar operando. Los tipos de fallas más comunes son las sobrecargas permanentes, los cortocircuitos, las 
fallas de aislamiento, el corte de conductores, etc. 

TIPOS DE FALLAS . - , 

Las fallas, según su naturaleza y gravedad, se clasifican en: 

Sobrecarga: 

Se produce cuando la magnitud del voltaje o corriente supera el valor previsto como normal para la instalación 
(llamado valor nomina\). 

Las sobrecargas de corriente más comunes se originan en el exceso de consumos en la instalación eléctrica. 

Debido a esta situación de mayor demanda, se produce un calentamiento excesivo de los conductores eléctricos, lo 
que puede conducir a la destrucción de su aislamiento, provocando incluso su inflamación, con el consiguiente riesgo 
para las personas y la propiedad. 

Cortocircuito: 

Es la falla de mayor gravedad para una instalación eléctrica. En los cortocircuitos el nivel de corriente alcanza 
valores tan altos, que los conductores eléctricos se funden en los puntos de falla, produciendo calor, chispas e incluso 
flamas generando un alto riesgo de incendio del inmueble. 

Los cortocircuitos se originan por la unión fortuita de dos líneas eléctricas que han perdido su aislamiento, entre 
las cuales existe una diferencia de potencial (fase y neutro). 

Fallas de aislamiento: 

Las fallas de aislamiento no siempre dan origen a un cortocircuito. En muchos casos una falla de aislamiento en 
algún equipo eléctrico (el tablero, un electrodoméstico, etc.) provoca que la carcaza metálica de dicho equipo se 
energice, con el consiguiente peligro para la vida de las personas al sufrir una descarga eléctrica. 

El origen de las fallas de aislamiento está en el envejecimiento del mismo, los cortes de algún conductor, uniones 
mal aisladas, mala ejecución de las reparaciones, uso de artefactos en mal estado, etc. 

Como hemos visto, la instalación eléctrica se debe diseñar para que en situaciones de mal funcionamiento, ante 
una perturbación, sea capaz de soportar esta anormalidad pasajera y volver a operar correctamente, sin arriesgar la 
integridad de las personas, los bienes o la propia instalación. 

Sin embargo, ya que es posible que ocurran anormalidades más extremas, es decir fallas, es necesario incorporar 
medidas que protejan a las personas y a los bienes frente a los cortocircuitos y sobrecargas, dotando a las instalaciones 
de un sistema de protecciones destinadas a minimizar los efectos de las fallas, de tal manera que al presentarse alguna, 
la instalación dañada pueda ser aislada para su posterior reparación. 

P.ROTECCIONES CONT~ SOBRECARGAS y COR~()fl~CUITO~ }Ji¡,;-
Cualquier instalación eléctrica debe estar provista de protecciones, cuyo objetivo es reducir al máximo los efectos 

productdos por un cortocircuito o una sobrecarga. Para que ésto sea posible, las protecciones deben ser dimensionadas 
adecuadamente según las características del circuito. Las protecciones más comunes que existen son: 

Los fusibles 
Los disyuntores magneto-térmicos 
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• 'FUNCIONAMIENTO.DÉ FÚSIBLES 
. ' ' - ~ ..... - . - .'' ... . . . . ~ - ': - ' ' . . 

Los fusibles son aparatos de protección de las mstalaciones o sus componentes, diseñados para interrumpir la 
corriente por la fusión de uno de sus elementos integrantes. cuando los valores de corriente en el punto protegido 
exceden de cierto valor establecido durante un tiempo preestableCido. 

Los fusibles están compuestos por un hilo conductor de bajo punto de fusión, el que se sustenta entre dos cuerpos 
conductores, en el interior de un envase cerámico o de vidrio, que le da su forma característica al fusible. 

Este hilo conductor permite el paso de corriente por el circuito mientras los valores de ésta se mantengan entre los 
límites aceptables. Si estos límites son excedidos, el hilo se funde, despejando la falla y protegiendo así la instalación 
de los efectos negativos de este exceso. 

La sección que debe tener un hilo fusible para fundirse a una determinada corriente, se puede establecer 
recordando la Ley de Joule, de la cual se puede denvar la siguiente expresión: 

0,24 X l X p 
S= 1 X 

" x .1 x ( sr- 8a ) 

de donde: 

S ~Sección del hilo fusible en mm' 

= Corriente en amperes 

r = Resistividad específica del hilo conductor 

e ~ Calor específico del hilo conductor 

d ~ Peso específico del hilo conductor 

~ Tiempo de fusión en segundo 

qr ~Temperatura de fusión en oc 
qu =Temperatura ambiente en oc 

HILO FUSIBLE 

. '• "-...-:';,~ 
CUERPO CERAMICO 

''.':; 

Para que la protección brindada por un fusible a una instalación o artefacto en particular sea efectiva se le debe 
selecciOnar de modo que la magnitud de la corriente que lo haga operar, el tiempo en que dicha operación se produzca 
y la capacidad de ruptura del fusible sean las adecuadas a las características del consumo y de la instalación en el 
punto que el fusible esté colocado. 

Las características de operación de los fusibles, están dadas por las curvas tiempo-corriente y existe una para cada 
tipo y capacidad de fusible; estas curvas muestran el tiempo que el fusible demora en despejar una falla en función del 
valor de la corriente. ~· 

·· . CLASIFICACION DE LOS FUSIBLES . 
. . ·, ' -. -

Los fusibles utilizados en instalaciones de baja tensión se clasifican según sus características de funcionamiento. 

Fusible L: Para uso doméstico, son empleados para la protección de cables y conductores, protegen los circuitos 
contra las bajas y altas sobrecargas, y por supuesto, contra los cortocircuitos. 



Fusible M: Para uso industrial, protegen instalaciones y aparatos de conexión contra las elevadas sobrecargas y los 
cortocircuitos;.ellos están calculados para resistir a ciertas sobrecargas como, por ejemplo, arranque de motores. Estos 
fusibles deben pues estar obligatcriamente asociados a un dispositivo de protección térmica contra las débiles 
sobrecargas. 

Fusible R: De uso general y para protección de semiconductores. 

El tipo de fusible más ampliamente utilizado es el L. que provoca una desconexión del circuito, tanto para 
sobrecarga como frente a situaciones de cortocircuito. 

CURVA CARACTERISTICA DE LOS FUSIBLES 

En los fusibles de la clase M, la corriente de interrupción es cuatro veces su intensidad nominal, por lo que se 
utilizan sólo para la protección contra cortoorcuitos y no contra sobrecargas. Por ejemplo, si la capacidad nominal 
del fusible M es de lO amperes, su hilo conductor se iunde a los 40 amperes. 

La operación de un fusible, es decir, la intensidad de corriente frente a la cual actúa la protección, se reOeja en la 
curva característica para cada tipo de fus1ble. Esta curva es un gráfico en el cual se indica el t1empo que demora el 
hilo en fundirse. según el nivel de corriente que ex1sta. En la f¡gura se muestra la curva característica de un fus1ble de 
la familia L. 

En esta curva se distinguen claramente tres zonas, que 
delimitan la operación del circuito que el iusib\e está 
protegiendo: 

Zona 1: Es la zona en condiciones normales de 
operación. La protección fusible no actúa. porque la 
intensidad de corriente de operación es menor a la 
corriente nominal (In ) del fusible. 

Zona 2: zona bajo condiciones anormales de operación. 
en situación de sobrecarga. La protección fusible actúa en 
tiempos superiores a los JO segundos, dando la pos1bilidad 
de que la sobrecarga desaparezca antes de ese tiempo y el 
sistema continúe operando. Esto es útil cuando en un 
c1rcuito existen artefactos que momentáneamente generan 
una sobrecarga, por ejemplo, la partida de motores 
pequeños como el del refrigerador, el encendido de 
iluminación incandescente, etc. 

Zona 3: zona en condiciones anormales de operación, en situación de cortocircuito. La protección fusible actúa en 
tiempos inferiores a 10 segundos, pudiendo llegar a tiempos de operación de milésimas de segundos, según la 
magnitud de la falla. Si el aumento de intensidad es muy violento, el fusible se funde casi instantáneamente. 



Para dimensionar una protección fusible que resulte eficiente y adecuada a un circuito eléctrico determmado, hay 
que considerar que la protección no debe actuar para condiciones normales de funcionamiento, pero sí debe operar 
frente a condiciones anormales. Para ello es necesario tener presente la sigiente información sobre el fusible que 

·vamos a usar: 

l. Intensidad mínima (1 mín ): Corriente mínima de operación que origina la fusión del hilo fusible (este valor 
se sitúa entre 1,6 a 2 veces la corriente nominal del fusible). 

2. Tiempo de operación ( top. ): Tiempo en que el hilo fusible demora en fund~rse. 

3, Intensidad nominal (In): Corriente nommal del protector fus1ble. 

Como criterio de dimensionamiento, debemos elegir la protección fusible que cubra los requerimientos antes 
descntos. Por ejemplo. Si se t1ene un Circuito de alumbrado de 10 amperes, elegiremos un fus1ble con In= 10 A. de 
manera que para valores inferiores de corriente que l mín {arroximadamente 16 A.). la protección no actuará, pero sí 
lo hará para valores superiores. 

Los fusibles se caracterizan en su operaCIÓn. por: 

• Alta seguridad de protección. 

• Pérdidas reducidas (calentamiento). 

• Bajo costo de mantenimieto y reposición. 

• Gran capacidad de ruptura (corriente máxima que la protecc¡ón puede despejar en un cortocircuito). 

La principal desventaja de este tipo de protección es que son fáolmente alterables, lo que puede ocurrir al 
reemplazarlos cambiando los valores apropiados, por ejemplo. reemplazar un fusible de 10 amperes por uno de 20 
amperes. Otra desventaja, lamentablemente muy frecuente, es que pueden ser «reparados», lo que no debe hacerse ya 
que dejan de prestar el servicio para el cual fueron diseñados. 

. _,,: 



DISYUNTORES MAGNETO - TERl\'IICOS 

Los disyuntores magneto-térmicos, conociJu;-, comúnmente como interruptores automáticos, son dispositivos de 
protección que se caracterizan fundamentalmente por: 

• Desconectar o conectar un circuito eléctrico en condiciones normales de operación. 

• Desconectar un circuito eiéctrico en. condiciones de falla, ya sea frente a una sobrecarga o frente a un 
cortocircuito. 

• Es posible que se utilice nuevamente después del «despeje» de una falla, a diferencia del fusible, que sólo sirve 
una vez. 

El disyuntor magneto-térmico es un interruptor que desconecta el circuito, cuyo accionamiento frente a una falla 
se debe a aos tipos de elementos: 

El elemento ténnico 

Este dispositivo de la protección está formado por un bimetal, mismo que se dilata con el calor que produce el 
exceso de corriente, haciendo actuar el mecanismo de apertura del interruptor, que desconecta el circuito. 

Todos los materiales, cuando aumenta la temperatura, aumentan su longitud. Así, por ejemplo, en verano las 
líneas eléctricas aéreas describen una curva mayor que en invierno, producto de la mayor temperatura. 



El bimetal es una pieza formada por dos trozos de distinto metal, los que se dilatan en forma diferente. Al estar 
unidos, como uno de los metales se alarga en menor proporción que el otro, la pieza se curva. 

La curvatura que se angina en el b1meta\ es regulada para que sea proporcional a la corriente que circula a través 
del circuito. 

Cuando la corriente supera el valor permitido, la curvatura llega a un punto extremo que hace actuar un 
mecanismo de desenganche, liberando el disparo (desconexión) del interruptor y eliminando la sobrecarga. 

La protección térmica actúa específicamente para sobrecargas, pues el calentamiento del bimetal es equivalente al 
calentamiento de los conductores del circuito. La protección no es instantánea, sino que demora un tiempo en actuar, 
por lo que se la define como de tiempo retardado. 

Esto se puede apreciar en la gráfica que muestra la relación entre tiempo e intensidad de corriente en una 
protección térmica, donde se definen dos zonas: 

Zona 1: Situación de operación normal del circUito. La instalación absorbe la corriente stn que la protección actúe, 
hasta que se,alcanza el valor In (intensidad de corriente nominal de la protección). 

Zona 2: Situación de operación anormal del circuito. Si la corriente es mayor que In, la protección actuará 
desconectando el circuito. Así, mientras mayor sea la corriente de sobrecarga, la protección actuará en menor tiempo. 



El elemento magnético 

Esta parte de la protección está formada por una bobina, es decir, un conductor enrollado con gran cantidad de 
vueltas alrededor de un núcleü magnético, que al ser recorrido por una corriente eléctrica genera una acción 
magnética. Esta bobina está conectada en serie con el circuito que se va a proteger. Cuando la corriente alcanza un 
valor muy grande (dos o más veces la corriente nominal del protector), el magnetismo generado atrae un contacto 
móvil que activa la desconexión del mterruptor. Esto ocurre en un lapso de tiempo prácticamente instantáneo, como 
se aprecia en la gráfica que muestra la curva de operación del elemento magnético. 

Por su gran rapidez de 
drsparo (desconexión), la 
protección magnética se utiliza 
para despejar las fallas 
producidas por cortocircuito. 

En la figura se aprecia un 
disyuntor magneto-térmico real, 
con sus diferentes elementos: 

• Dispositivo térm1co: bimctal que actúa frente a sobrecargas. 
• Dispositivo magnético: bobina que actúa frente a cortocircuitos. 
• Cámara de extmción de arco: es un dispositivo incluido en el d1syuntor para extingwr el arco eléctrico que .se 

produce cuando hay un cortocircuito. 

El arco eléctrico es un fenómeno que impide desconectar el paso de corriente. a pesar de la separación física de los 
contactos del interruptor del disyuntor, porque la corriente pasa a través del aire ionizado entre los contactos, 
comportandose como un rayo en miniatura. Por ello. para que este interruptor efectivamente actúe desconectando el 
circuito, el disyuntor posee esta cámara de extinción del arco eléctrico . 

.... 

BIMETAL .,. 
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~ .. ;JJ '·~·~ · DIMÉNSIONAMIENTO DE LA PROTECCION TERl\UCO-MAGNETICA ·: 

En Lircuitns déctricos de alUmbrado lo usual es 
~¡!i\L~. 1 r dt~~·untores de gran sensibilidad para la 

.,-~:. 11 lk·l dtsrnsltlVO magnél1co. es decir. que son 
• :.1, ..... 1ntl' un cortocircUitO. Estos disyuntores 

"~, _-
1 
;·.,¡ 1 .J:1.~,Io:- ttpo L. y poseen una cur\'a de 

·•\Y!.h·¡,,ll ~-tl1ll1l l.t :'Jgu1ente: 

•·n l-~1. 1 ~·un·d. t:'l dispositiVO térmico opera cuando 
,. ,. ;·. ~., !,1 ll'lkn..,¡Jad nomina\ In. y el disposil¡vo 

- ·.,-, : 11·, "l't'r" cuando se ¿¡\canza la intensid;:¡d lmag. 
~ -. ·\e~._·_.; la mtens1dad nommal. 

! 11 .tmperes, lmag == :{5 - 50 A. 

, • :•··., 1 ,\~._·¡¡,,~ p<~ra un correcto dimensionamiento 
_:.,: -~·c·.:;:,t••l qtlt' -.~._· \'Zt <1 colocar en un circUito 
_,: :.-· ..... ~>: .. ,lt ht·tno:-. s'-'guir li.ls stgUJentes 

l:Zona de Normalidad, 2: Zor1a ~eS¡¡bn"~rga, 

TIE~\1'0 

-~.:~ndo-térmico protege J un circuito eléctrico contra sobrecargas y cortocircuitos. siempre y 
:, ll:'tonado. 

! · .. ,\: " ,1, ¡_, tJilllL'cciún magnéttco-térmJco se debe e\egtr a parllr de: 

• L::. .. 1:\.1, hL~t! ,!vi clrcwto que se QUiere proteger. Por ejernplo. si el CircUito demandara 13 amperes de corriente. 
:,¡ .' •• ~ ... 11.1, h l.!n una protección de 15 amperes y no una de lO amperes. 

lll11C:l Je los conductores del circuito. e::; deCir. la temperatura que .soportan los conductores sin 
,, ! ·dncos. lo que depende de la .secCión del conductor. Así, por ejemplo. para un c1rcuiio de 
~~-~---~ ....... ,:,,, ,,111ductor es de 1,5 mm2, la protección usualn1ente utilizada es la de lO amperes; para un 
''n··~~~,, :•o1 •~~' ~.:1 llllll~ se usa una protección de 15 A . 

. -1\t~t,..,d.,d dl· !,, ... protecciones es un concepto de extraordinaria importancia, el cual lamentablemente. no es 
lll""~W""'"' frr, llt'llk por parte de los proyectistas en la industria de la construcción. 

f\b itnbl.trlnnc~ muy elementales, hay sJCmpre dos o más protecciones conectadas en serie entre el punto de 
. '"lu~ ro,ihh:s puntos de falla. Para delimitar la falla a la menor área posible, de modo que las 

~illollb."1·•,'.:' t '
11

''. ··1\,, int_r:H.I~zca al res~o- de la instalación sean ~ínimas, la protección que_esté más próxima al 
1 •11 pnmero y, s1 esta, por cualquJCr mobvo, no opera dentro de su tiempo normal, la que 

;\1}_1~!1."'-''·· ·''·'· ,:,·¡'·"deberá hacerlo y así sucesivamente. Vale decir, debe haber un funcionamiento escalonado 
t,J(' d punto Jc falla debe ir acercándose al punto de alimentJción, si es que ello fuese necesario. 

!ll'l'WJ\>1~" dc_hcr;ín entonces elegirse y regularse, de acuerdo a sus curvas características, de modo que 
('ualt¡lllcr c\•entualidad en la forma descrita. 

1 

• .4 '"~Hq~,lt· que las protecciones sean selectivas y el estudio que se ha hecho para conseguirlo se 
~... ·' protecciones. 

l,, ~dcct ivtdaU de un sistema de protección? 

t..\1;¡ ' 1Jhre.. ' · ·1· · 1 · · 't · · · c.1r¡_:¿¡ o cortocircuito, se ut1 ¡zaran os s¡gwentes en enos: 

q 



l. Sobrecargas: 

Utilizar las curvas de zonas de funcionamiento de los diferentes 
aparatos de vrotección. Sobre un mismo ábaco, las zonas de 
funcionamiento no deben cortarse. 

2. Cortocircuitos: 

Utilizar las tablas de resistencia (esfuerzos) térmicos. En el 
esfuerzo térmico total del sistema de protección, el inferior debe 
ser menor al esfuerzo térmico del pre-arco de las protecciones 
superiores. 

Diferencia entre esfuerzos térmicos de pre-arco y de arco 

Un fusihle despeja un cortocircuito en dos tiempos: el pre-arco y 
luego el arco. 

El esfuerzo térmico de pre-arco corresponde a la energía 
mínima necesaria para que el elemento del fusible llegue a su 
punto de fusión. 

Es importante conocer este esfuerzo térmico para determinar la 
selectividad sobre cortocircuito entre los vanos sistemas de 
protección en serie. 

El esfuerzo térmico de arco corresponde a la energía limitada 
entre el fin del pre-arco y la interrupción total. 

pre- arco 

arco 220 v 
cos ql = 0.1 

r:c. 1 

FIG. 2 

arco 500 v 
cos q> = O,l 

prc - arco 

Fig. 1: Los esfuerzos térmicos de pre-arco y de arco 
están ligados a la forma de estas curvas. 

:' ·Fusible inferior Fusible superior 

Fig. 2: La suma de los esfuerzos térmicos de arco y de 
pre-arco dan el esfuerzo térm1co total. 

Ejemplos de Coordinación 

Selectividad entre dos fusibles 

El esfuerzo térmico de pre-arco del fusible mayor debe 
ser superior al esfuerzo térmico total del fusible menor. 

En la figura el esfuerzo total del fusible inferior es 
superior al esfuerzo de pre-arco del fusible mayor, situación 
que origina una mala selectividad. 

2. Selectividad de disyuntores 

Es difícil de realizar sin 
recurrir a una selectividad 
cronométrica. 

En el caso mostrado en la 
figura, las curvas de operación 
de las distintos disyuntores, 
deben estar en la posición 
relativa mostrada para que 
éstos sean selectivos. 

---· ------------
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3. Selectividad de fusible y disyuntor 

En la condición propuesta, el disyuntor está más próximo al consumo, de modo que debe operar primero; esto se 
logra seleccionando un disyuntor y un fus;hle que tenga curvas de operación similares a las mostradas en la figura. 
Exsistirá selectividad siempre que el esfuerzo térmico de pre·arco del fusible sea superior al esfuerzo térmico total de 
ruptura del disyuntor. 

El esfuerzo térmico de pre-arco de un fusible puede ser considerado como una constante, pero el esfuerzo térmico 
total de ruptura de un disyuntor está ligado a la corriente de falla. La selectividad será por consiguiente asegurada 
hasta un valor de corriente llamado umbral de selectividad (punto B en la figura). 

En la figura siguiente se presenta el caso en que no hay una selectividad entre el disyuntor y el fusible. 
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Procobre México, entidad no lucrativa, es una institución creada con el 
objetivo de llevar acabo la promoción de las aplicaciones del cobre y sus 
aleaciones en los mercados nacionales. 

La principal función de Procobre es mejorar la eficiencia de las industrias del 
cobre alrededor del mundo, por medio de proyectos de desarrollo de mercados 
y actividades tecnológicas. 

Procobre México promueve en todos los ámbitos al cobre y las aplicaciones 
que representen mejores expectativas de incremento en ventas de los 
productos del cobre, beneficiando así a toda la cadena productiva. 

-----------------------···---------.. ----·--------



PROTECCIÓN DE UN SISTEMA ELÉCTRICO 

FUNCIONES BÁSICAS DE UN S!STEMA DE PROTECCIÓN 

~PREVENIR DAÑO A VIDAS Y PROPIEDADES. 

~REDUCIR DAÑOS AL SISTEMA Y SUS COMPONENTES. 

~LIMITAR EL CRECIMIENTO Y LA DURACIÓN DE LAS INTERRUPCIONES DE 
SERVICIO CUANDO UNA ANORMALIDAD SE PRESENTA EN EL SISTEMA. 

e LAS ANORMALIDADES PUEDEN DEBERSE: 

~FALLA DE EQUIPO. 

~ERROR HUMANO. 

~EMERGENCIAS DE ORIGEN HUMANO O NATURAL. 

e ESTAS ANORMALIDADES SON IMPREDECIBLES Y EL SISTEMA 
ELÉCTRICO DEBE DISEÑARSE '! :•AANTENERSE PARA PROTEGERSE A Sí 
MISMO AUTOMÁTICAMENTE. 

e NO SE PUEDE TENER. POR IMPRÁCTICO O ANTIECONÓMICO UN 
SISTEMA CONTRA TODO TIPO DE FALLA PUEDEN CUIDARSE ASPECTOS 
COMO SELECCIÓN DE BUENOS AISLAMIENTOS, DISTANCIAS, PERO 
DEBE ACEPTARSE UN CIERTO NUMERO DE FALLAS, YA QUE AUN EL 
MEJOR SISTEMA SE DETERIORARA CON LOS AÑOS Y LA PROBABILIDAD 
DE FALLA AUMENTA CON EL TIEMPO. 

LA PROTECCIÓN DE CORRIENTE 

e LA PROTECCIÓN DE CORRIENTE INCLUYE 

~PROTECCIÓN CONTRA SOBReCARGA: 
•!• SOBRECARGAS. CORRIENTES ORIGINADAS PRINCIPALMENTE EN LOS 

MOTORES Y VARÍAN DESDE EL VALOR DE PLENA CARGA HASTA EL 
VALOR DE ESTAR BLOQUEADO 

•!• TAMBIÉN LOS CIRCUITOS PUEDEN SER SOBRECARGADOS 
AGREGANDO EQUIPO DE UTILIZACIÓN MÁS GRANDE O ADICIONAL A LO 
PROYECTADO. 

~PROTECCIÓN COTRA SOBRE CORRIENTE DEBIDA A CORTOS CIRCUITOS. 
•!• SON USUALMENTE DEL ORDEN DE 1Q_ VECES LA CORRIENTE NOMINAL 

O MAYORES, AUNQUE LA EXCEPCIÓN PUEDE SER LAS CORRIENTES DE 
FALLA A TIERRA, LIMITADA POR LA IMPEDANCIA DE ARCO O LA 
TRAYECTORIA DE RETORNO A TIERRA 

/Lj 



•:• LOS CORTOS PUEDEN OCURRIR COMO FALLAS DE AISLAMIENTOS EN 
GENERAL Y EN PARTICULAR DEBIDAS A EXCESIVA HUMEDAD, O 
DAÑOS MECÁNICOS A CONDUCTORES A EQUIPO ELÉCTRICO. 

SECUENCIA DE LA PROTECCIÓN 

1. SELECCIONE LAS CAPACIDADES DE CORRIENTE NOMINAL Y DE 
CORTO CIRCUITO DE CADA UNO DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA 
• INTERRUPTORES M.T. Y B.T. 
• TABLEROS M.T Y B.T 

2. APLIQUE EL EQUIPO DE PROTECCIÓN CORRESPONDIENTE. 

3. HAGA LOS AJUSTES NECESARIOS EN LOS EQUIPOS Y EL ESTUDIO DE 
COORDINACIÓN CORRESPONDIENTE. 

4. CUANDO SE PRESENTA UNA FALLA, SE DEBE REMOVER LA PORCIÓN 
QUE FALLO, SIN DEJAR DE ALIMENTAR A OTRAS ÁREAS DEL SISTEMA. 
ESTO ES SELECTIVIDAD. 

e POR LO ANTERIOR, DEBE OPERAR EL ELEMENTO MÁS CERCANO A LA 
FALLA. SI ESTE ELEMENTO NO OPERA EN SU ZONA (PRIMARIA) DEBE 
ACTUAR LUEGO OTRO ELEMENTO EN SERIE CON ÉL, ACTUANDO COMO 
RESPALDO. ESTO ES COORDINACIÓN. . 

e TODOS LOS ELEMENTOS DE UN SISTEMA TIENEN SUS LIMITES DE 
CORRIENTE. LA PROTECCIÓN NO DEBE SOBREPASAR ESTOS LIMITES. 

e LOS ELEMENTOS CUYOS LÍMITES SE ANALIZAN AQUI, SON: 

+ TRANSFORMADORES. 
+ CONDUCTORES. 
+MOTORES. 
+TABLEROS Y BARRAS COLECTORAS. 

e LOS APARATOS DE DETECCIÓN DE FALLAS QUE SE TRATAN SON 

+ FUSIBLES EN M.T 
+ RELES DE SOBRECORRIETE, 50/51. 

(ACTÚAN SOBRE INTERRUPTORES EN M.T Y B.T.) 
+ FUSIBLES EN B.T 

+RELES INTEGRADOS A INTERRUPTORES ELECTROMAGNÉTICOS O DE 
CAJA MOLDEADA. 
+ INTERRUPTORES TERMOMAGNÉTICOS. 
+ RELES TÉRMICOS DE SOBRECARGA 
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FUSIBLES EN MEDIA TENSION. 

e EXISTEN DOS TIPOS PRINCIPALES 
+FUSIBLES DE PO-TENCIA LIMITADORES DE CORRIENTE. 
+ FUSIBLES TIPO EXPULSIÓN. 

FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE. 

e ESTA DISEÑADO DE TAL FORMA QUE AL FUNDIRSE EL ELEMENTO 
FUSIBLE SE INTRODUCE UNA ALTA RESISTENCIA DE ARCO EN EL 
CIRCUITO, ANTES DE LA CORRIENTE DE PICO DEL PRIMER MEDIO 
CICLO. ESTO RESTRINGE LA CORRIENTE DE CC A UN VALOR MENOR. 

e APLICACIONES TÍPICAS PROTECCIÓN DE TRANSFORMADORES DE 
POTENCIA Y PROTECCIÓN DE CARGAS PEQUEÑAS (HASTA 3000 KVAl 
EN CIRCUITOS DE ALTA CAPACIDAD DE C.C. 

e SU CURVA CARACTERÍSTICA ES CASI VERTICAL, LO QUE DIFICULTA LA 
COORDINACIÓN. 

....... .. _ ..... .. , .. 
.. u .... .,_.,, • .._ .. -............ "" 

rlt. l '""-lt' tOIISTtfUTIYAS Ct \111 rt/J!ll( 
LUUUOOIII DI: tOJUU(Nl(, 

e LA ACCIÓN DE FORZAR LA CORRIENTE Y LIMITÁNDOLA DURANTE LA 
INTERRUPCIÓN PRODUCE SOBRETENSIONES TRANSITORIAS, POR LO 
QUE SE PUEDE REQUERIR UNA ADECUADA PROTECCIÓN CON 
APARATARRAYOS. 

e LA CONSTRUCCIÓN DE ESTOS FUSIBLES ES CON ELEMENTO FUSIBLE 
DE PLATA Y ARENA SILICA COMO MEDIO DE EXTINCIÓN. 

e EL FUSIBLE SE DEBE ESCOGER DE TAL FORMA QUE SU VALOR SE 
ENCUENTRE ENTRE 1.8 Y 3 VECES EL VALOR DE LA CORRIENTE 
NOMINAL DEL TRANSFORMADOR 

e EN ESTE RANGO SE PUEDEN GARANTIZAR LAS CARACTERÍSTICAS DE 
LOS FUSIBLES. 
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e UN ASPECTO IMPORTANTE EN EL USO DE FUSIBLES ES PREVENIR LA 
OPERACIÓN MONOFASICA DEL SISTEMA, ESTO PUEDE CREAR 
PROBLEMAS MUY SERIOS DE DESBALANCEO EN EQUIPOS O 
PROPICIAR FENÓMENOS DE SOBRETENSION POR FERRORESONANCIA 

e POR LO ANTERIOR, UN DISPOSITIVO DEBE HACER OPERAR EN GRUPO 
EL SECCIONADOR AL OPERAR UN FUSIBLE 

t 
¡ 

1 
1 
l! ... 

. i .··· ·. 
,·· .. . . ··':.:,· ,'",'' ~-•l~-~ ___: ',, 

- . " . 
Pl~t:~-' 4~\1$1' .... 

.. ' ' .. , :·.~~~~~~gqJ~~;~- .... ~ 
FUSIBLES TIPO EXPULSIÓN 

e PARA INTERRUMPIR LA FALLA SE EMPLEA UN TUBO CONFINADOR DE 
ARCO Y DENTRO EL ELEMENTO FUSIBLE. 

e LA INTERRUPCIÓN DEL ARCO SE REALIZA CON LOS PROPIOS GASES 
PRESURIZADOS DENTRO DEL TUBO AL SALIR HACIA UNO DE LOS 
EXTREMOS ABIERTOS DEL CARTUCHO. 

e SE USA BÁSICAMENTE EN EXTERIORES PARA PROTEGER CONTRA 
SOBRECORRIENTE Y ALGUNOS DISEÑOS CONTRA SOBRECARGA: 
ALIMENTADORES, PRIMARIOS DE TRANSFORMADORES, BANCOS DE 
CAPACITORES, ETC. 

e USADOS DENTRO DE GABINETES, HAY QUE TENER CUIDADO CON . 
VENTILAR LOS GASES IONIZADOS DE MANERA TAL QUE NO 
CONTAMINEN LAS PARTES VIVAS INTERNAS. 

,. ........... .. 

............ 
..... ...... 
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FUSIBLES DE BAJA TENSIÓN 

e NO L IMITADORES DE CORRIENTE. 
~CLASES H Y K DE ACUERDO A NOMENCLATURA DE UNDERWRITERS . 

LABORA TORIES. 

~CLASES H. PUEDEN SER RENOVABLES O NO. HASTA 600 A. PUEDEN 
TENER DOBLE ELEMENTO (INST. Y TIEMPO) O SOLO INSTANTÁNEO, NO 
TIENEN CAPACIDAD INTERRUPTIVA, PERO DEBEN SER PROBADOS A 
10,000 A. LOS FUSIBLES RENOVABLES SON RIESGOSOS. 

~CLASE K ALTA CAPACIDAD INTERRUPTIVA. IGUAL TAMAÑO. 

~CLASE H, SON GARANTIZADOS A 50, 000 O 200,000 AMPERES. PUEDEN 
TENER ELEMENTO DE TIEMPO. 

e LIMITADORES DE CORRIENTE. 

~SU USO MÁS FRECUENTE ES CUANDO LA CORRIENTE DE CORTO 
CIRCUITO DISPONIBLE ESTA MAS ALLA DE LA CAPACIDAD DEL EQUIPO 
SE COORDINAN CON INTERRUPTORES. 

~LOS MÁS IMPORTANTES, DE ACUERDO A CLASIFICACIÓN DE U.L. SON 
LOS CLASE K Y CLASE L. 

~CLASE J. HASTA 600 A. NO ES ITERCAMBIABLE CON CLAE H NI CLASE K 
2000,000 A DE CAPACIDAD INTERRUPTIV,A.. LA CORRIENTE DE PICO DE 

( 

FUGA Y LOS VALORES 12t. DEPENDEN DE CADA CASO. ( 
~CLASE L. DE 601 A. A 6,000 A. 200,000 DE CAPCACIDAD INTERRUPTIVA. 

APLICACIÓN DE FUSIBLES 

e CORRIENTE DE PICO DE FUGA. - ES LA CORRIENTE MÁXIMA 
INSTANTÁNEA QUE PASA A TRAVÉS DE UN FUSIBLE LIMITADOR 
DURANTE EL TIEMPO TOTAL DE APERTURA. 

e LA CORRIENTE DE PICO DE FUGA DE LOS FUSIBLES LIMITADORES DE 
CORRIENTE NO DEBE SOBREPASAR EL VALOR DE LA CORRIENTE 
MOMENTÁNEA QUE PUEDEN SOPORTAR LOS INTERUPTORES Y 
TABLEROS QUE SE ENCUENTRAN DESPUÉS DE LOS FUSIBLES. CON 
ESTA PRECAUCIÓN, LOS TABLEROS E INTERUPTORES PUEDEN 
OPERAR EN SISTEMAS CON UN CORTO CIRCUITO MAS ELEVADO QUE 
SU CAPACIDAD. 

ecoNCEPT012t. ES LA MEDIDA DE LA ENERGÍA CALORIFICA GENERADA 
EN UN CIRCUITO DURANTE LA FUSIÓN O APERTURA DE UN FUSIBLE. 
GENERALMENTE SE DENOMINA FUSIÓN 12t., SIENDO "1" LA CORRIENTE 
EFECTIVA Y" t" EL TIEMPO. (AMP2*SEG ). 
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INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS EN CAJA MOLDEADA 

e ESTOS INTERRUPTORES CONTIENEN UNA PROTECCIÓN DE 
SOBRECARGA (TÉRMICA, BIMETAL) PARA RESPALDO DE PROTECCIÓN A 
MOTORES O EN SOBRECARGAS EN CIRCUITOS, Y UNA PROTECCIÓN DE 
SOBRECORRIENTE, PARA CORTOS CIRCUITOS, MEDIANTE SU 
ELEMENTO INSTANTÁNEO (MAGNÉTICO) 

INTERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS 
.INTERRUPTORES DE MAYOR CAPACIDAD QUE LOS 

TERMOMAGNETICOS. 
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RELES DE SOBRECORRIENTE 

e EXISTEN VARIOS TIPOS: 

~TIEMPO LARGO INVERSO 
~TIEMPO CORTO INVERSO 
~TIEMPO MEDIO INVERSO 
~TIEMPO STANDARD INVERSO 
~MUY INVERSO 
~EXTREMADAMENTE INVERSO. 

e EN SISTEMAS INDUSTRIALES LO MAS FRECUENTEMENTE USADOS SON 
LOS DE TIEMPO STANDARD INVERSO (IAC 51) Y DE TIEMPO STANDARD 
MUY INVERSO (IAC 53). 

~ .. . . .. .. . .. .; :~.\ 
'"' ... ··~·· 

.. ··.,, -;--. 

· .. ' . ~,; 

:~ -~ .....• f }.'. •·.··· 

-. ~ 

···_ ... :., ',: .•: ,.,, 

e EL RELE DE TIEMPO INVERSO ES MEJOR QUE EL DE TIEMPO MUY 
INVERSO DONDE HAY UNA AMPLIA VARIACIÓN DE NIVELES DE 
CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO DEBIDO AL CAMBIO DE FUENTES DE 
POTENCIA EN USO 

e EL DE CURVA MUY INVERSA ES ADECUADO EN SITEMAS DE 
DISTRIBUCIÓN ALIMENTADOS POR GRANDES SISTEMAS DE ?DTENCIA 
DEBIDO A QUE EN FALLAS. PEQUÑAS ES LENTO: MAS ES RÁPIDO EN 
AL TOS VALORES DE FALLA 

e UNA VEZ SELECCIONADO EL MODELO DE RELEVADOR, SIGUE 
ESCOGER LOS RANGOS DE CORRIENTE DE LOS ELEMENTOS DE 
TIEMPO INVERSO E INSTANTÁNEO. LOS BAJOS RANGOS; COMO EL DE 
O 5-2[AJ PUEDEN SER USADOS DONDE UNA BAJA CORRIENTE DE PICK
UP SE REQUIERA, COMO ES EL CASO DE LAS CORRIENTES DE TIERRA 
O DE NEUTRO. 
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.PARA PROTECCION DE FASE SE RECOMIENDA EL RANGO DE 2-16A. 

e EL RELEVADOR TIENE TAPS PARA EL RANGO 2-16 A. 

RANGO TAPS DISPONIBLES 

2-16 ¡2.0, 2.5, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 

; 8.0, 10.0, 12.0, 16.0 
' 

REQUERIMIENTOS DE PROTECCIÓN DE LOS ELEMENTOS PRINCIPALES 
DE UN SISTEMA ELÉCTRICO 

e ES NECESARIO ESTABLECER LOS LIMITES DE VALORES DE 
CORRIENTE, INFERIOR Y SUPERIORES EN EL QUE TRABAJA EL 
EQUIPO. 

e UN BUEN MÉTODO ES ESTABLECIDO POR: 

1 - CONDICIONES DE OPERACIÓN. 
2.- REQUERIMIENTOS MÍNIMOS DE PROTECCIÓN. 
3.- NIVELES DE CORRIENTE MÁXIMOS QUE PUEDEN SOPORTAR LOS 

. EQUIPOS (ANTES DE DAÑARSE) 

CONDICIONES DE OPERACIÓN. 
e LAS PROTECCIONES DEBEN SER INSENSIBLES A LAS CORRIENES 

NORMALES, COMO POR EJEMPLO: 

~CORRIENTES PLENA CARGA 
~SOBRECARGAS PERMISIBLES 
~ARRANQUE DE MOTORES 

~CORRIENTES TRANSITORIAS (INRUSH) 

e ESTOS DATOS PUEDEN OBTENERSE DE LOS FABRICANTES DE EQUIPO, 
EN LAS PLACAS DE LOS APARATOS O EN LOS VALORES DE NORMA. 

e CUANDO NO SE DISPONGA DE DATOS, LAS SIGUIENTES 
APROXIMACIONES SON NORMALMENTE ACECUADAS: 

~MOTORES: 

•!•UN H. P. ES APROXIMADAMENTE IGUAL A UN KVA PARA MOTORES DE 
INDUCCIÓN CON F P DE 0.8; PARA MOTORES SINCRONOS CON F.P. DE 
LA UNIDAD, UN H. P. ES IGUAL A 1.25 KVA. 
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•!•FACTOR DE SERVICIO DE 1. POR LO TANTO NO HAY CAPACIDAD PARA 
SOBRECARGARLO. . ( 

•!•CORRIENTE TRANSITORIA DE INRUSH: 

./ IGUAL A 6 VECES LA CORRIENTE A PLENA CARGA EN MOTORES DE 
iNDUCCIÓN . 

./ PARA MOTORES SINCRONOS CON CARGAS DE BAJA INERCIA, ESTE 
VALOR ES DE 6 VECES . 

./CON CARGAS DE ALTA INERCIA, LA CORRIENTE DE ROTOR BLOQUEADO 
SERÁ DE 9 VECES . 

./ EL TIEMPO DE DURACIÓN ES DE 5 A 30 SEGUNDOS, DEPENDIENDO DE 
LA INERCIA DE LA CARGA 

~TRANSFORMADORES. 

•!•CAPACIDAD DE SOBRECARGA DEPENDE DEL TIEMPO DE 
ENFRIAMIENTO USADO. 

•!•DE LO ANTERIOR, SE PUEDE ESTABECER QUE LA CAPACIDAD DEL 
TRANSFORMADOR ES LA CORRIENTE A PLENA CARGA MULTIPLICADA 
POR EL FACTOR DE ENFRIAMIENTO Y POR EL FACTOR DE ELEVACIÓN 
DE TEMPERATURA. 

•!•CORRIENTE DE INRUSH POR MAGNETIZACIÓN: 

./ + 12 VECES AMPERS A PLENA CARGA PARA TRANSFORMADORES TIPO 
SUBESTACION Y PEDESTAL. 

./ + 8 VECES AMPERS A PLENA CARGA PARA UNIDADES TIPO CENTRO DE 
CARGA 

./ + 8 a 25 VECES PARA TRANSFORMADORES TIPO SECO PARA 
DISTRIBUCIÓN EN BAJA TENSIÓN. 

>-CABLE 

•!•LA CAPACIDAD DE SOBRECARGA DEPENDE DEL TIPO DE INSTALACIÓN. 

•!•LAS TABLAS DE CONDUCTORES EN EL "NATIONAL ELECTRIC CODE" 
SIRVEN DE GUÍA 

REQUERIMIENTOS MÍNIMOS DE PROTECCIÓN. 
e LOS CÓDIGOS Y STANDARS LIMiTAN LOS AJUSTES DE LOS EQUIPO DE 

PROTECCIÓN. 

~MOTORES 
•!•PARA MOTORES ARRIBA DE 600 VOLTS, EL N. E. C. EN SU ARTICULO 430, 

PARTE J, REQUIERE QUE CADA MOTOR SEA PROTEGIDO CONTRA 
SOBRECARGAS PELIGROSAS MEDIANTE PROTECCIÓN TÉRMICA 
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( 
INTERNA O EXTERNA. LA PROTECCIÓN CONTRA CORRIENTES DE FALLA 
ES MEDIANTE INTERRUPTORES O FUSIBLES. 

•!•PARA MOTORES ABAJO DE 600. EL N. E. C. REQUIERE EN SU ARTICULO 
430, PARTE C, LO SIGUIENTE PROTECCIÓN CONTRA SOBRECARGA 

0MOTORES PARA FACTOR DE SERVICIO 
NO MENOR A 1.15 --------- 125% 

0MOTORES CON ELEVACIÓN DE TEMPERATURA 
NO MAYOR A 40°C --------125% 

0TODO EL RESTO DE MOTORES115% 

•!•PARA PROTECCIÓN DE SOBRECORRIENTE, EL N. E. C. REQUIERE UN 
DISPOSITIVO DE VALOR NOMINAL O AJUSTADO A 

TIEMPO INVERSO EN INTERRUPTOR. 250% 

DISPARO INSTANTANEO EN INTERRUPTOR 700% 1 ' l ! 
1 FUSIBLES SIN RETARDO DE TIEMPO. 300%. 

FUSIBLES DE DOBLE ELEMENTO, CON RETARDO DE 175% 
TIEMPO. 

1 

CABLES 

e EL N. E. C. REQUIERE QUE LOS CABLES SEAN PROTEGIDOS CONTRA 
SOBRECORRIENTESC COMO SIGUE: 

e CABLE ALIMENTADOR, TENSION MENOR O IGUAL A 600 V. DENTRO DE 
SU AMPACIDAD (ARTICULO 240- 3) 

e CABLE ALIMENTADOR ARRIBA DE 600 VOL TS. UN FUSIBLE 
SELECCIONADO PARA UNA CORRIENTE PERMANENTE QUE NO EXCEDA 
3 VECES LA AMPACIDAD DEL CONDUCTOR, O UN INTERRUPTOR QUE 
TENGA UN AJUSTE DE DISPARO DE NO MÁS DE 6 VECES LA AMPACIDAD 
DEL CONDUCTOR (ARTICULO 240 - 1 00). 

NIVELES DE CORRIENTE MÁXIMOS QUE PUEDEN SOPORTAR LOS 
EQUIPOS. 

e MOTORES ES EL TIEMPO EN QUE UN MOTOR PUEDE PERMANECER 
CON EL ROTOR BLOQUEADO 

e TRANSFORMADORES. (ANSI C57.12.00, 1973) ESTE PUNTO IDENTIFICA 
LOS REQUERIMIENTOS DE DISEÑO MEDIANTE LOS CUALES LOS 
DEVANADOS PUEDEN SOPORTAR, SIN DAÑO LOS ESFUERZOS 
MECÁNICOS Y TÉRMICOS CAUSDOS POR LOS CORTOS CIRCUITOS, 
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EJEMPLO DE APLICACIÓN DE PROTECCIONES Y COORDINACIÓN 
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e PASO No. 1 CORRIENTES NORMALES DE OPERACIÓN. 
A) MOTOR DE BOMBA 200 H .. 

CORRIENTE 200 
A PLENA = = 262A (CPC)(lHP = lKVA) 

CARGA .J3 ( Ü .44) . 

e CORRIENTE ROTOR BLOQUEADO (CRB) 
6 VECES LA CORRIENTE A PLENA CARGA Y SE ASUME 8 SEGUNDOS DE 

DURACIÓN. 
CRB= 6 x CPC = 1574 A 

e MÁXIMA CORRIENTE DE ARRANQUE (MCA) 
. 1.5 VECES CRB DURANTE 0.1 SEG. 
MCA=1574x1.5=2597 A 

B) CORRIENTES ADICIONALES EN EL TABLERO DE SERVICIOS 
GENERALES, DEBIDO A OTRAS CARGAS 

CORRIENTES ADICIONALES 
C P C. BOMBA No 1 
TOTAL ALIMENTADOR A 
SERVICIOS GENERALES 

= 1353 A. 
= 262 A. 
= 1615 A. 
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C) CORRIENTE EN TABLERO 5 SERVICIOS PROPIOS. 
ALIMENTADOS SERVICIOS 
GENERALES 
CORRIENTE ADICIONAL 
TOTAL 

=1615A. 
= 800 A. 
= 2415 A 

D) TRANSFORMADOR DE SERVICIOS PROPIOS. 

ALTA = 
2000 

= 77 A. 
-J3(15) 

BAJA= }~0°~4) 2624A. 

LA CORRIENTE DE MAGNETIZACIÓN (INRUSH) SE CONSIDERA 8 VECES LA 
CORRIENTE A PLENA CAPACIDAD Y SU DURACIÓN ES DE 0.1 SEG. 

CORRIENTE DE MAGNETIZACIÓN TRANSITORIA (CMT) 
CMT ::; 8x IN = 8X 77 
CMT = 616A, DURACIÓN 0.1 SEGUNDOS. 

e PASO No. 2 CALCULO DE CORRIENES DE CORTO CIRCUITO . 
• ESTAS FUERON CALCULADAS POR SEPARADO Y SE MUESTRAN EN EL. 

DIAGRAMA UNIFILAR ANEXO. 
e DE ACUERDO CON LA VELOCIDAD DE RE LES O LA DEL EQUIPO DE 

DESCONEXIÓN SE DEBE CONSIDERAR SI SE TOMA EN CUENTA LA 
CORRIENTE SUBTRANSITORIA O TRANSITORIA 

. .. 
. . " . 

- .. : :· ~·:·_>.':: 

'' .:....:_ 
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e PASO No. 3. DETERMINACIÓN DE REQUERIMIENTOS DE PROTECCIÓN 
EN EQUIPOS 

A) MOTOR DE LA BOMBA. 

e SOBRECARGA. COMO SE TRATA DE UN MOTOR CON UN FACTOR DE 
SERVICIO DE 1.15, LA SOBRECARGA MÁXIMA ES A 25%, POR LO TANTO, 
EL VALOR "NEC" DE SOBRECARGA: 
NEC- OL =CPC x 1.25 
NEC- OL = 327 A. 

e SOBRECORRIENTE. COMO EL PROTECTOR ES UN TERMOMAGN ETICO, 
SE DEBE TENER 250% DE IN COMO MÁXIMO PARA LA CURVA DE 
TIEMPO INVERSO Y 1300% PARA EL ELEMENTO INSTANTÁNEO, POR LO 
QUE 
NEC_ OC1 = CPC x 2.5 = 262x 2.5 

NEC_ OC1 = 655 A. 
NEC_ oc2 = CPC x 13 = 262 x 13 

NEC_ OC2 = 3400 A. 

B)CABLES 

e LOS CABLES DEBERÁN DE PROTEGERSE CONTRA LOS DAÑOS POR LA 
ELEVACIÓN DE TEMPERATURA QUE SE PRESENTA DURANTE UN CORTO 
CIRCUITO, PROCURÁNDOSE LIMITAR ESTE DAÑO A UNA REDUCCIÓN DE 
1% EN LA VIDA ÚTIL DEL CABLE PARA CADA FALLA, LA SOCIACIÓN 
ESTADOUNIDENSE "INSULATED POWER CABLE ENGINNERS 
ASSOCIATION" (IPCEA) RECOMIENDA UNA SERIE DE TEMPERATURAS 
MÁXIMAS QUE SE DEBEN DE ALCANZAR DEPENDIENDO DEL TIPO DE 
AISLAMIENTO DEL CABLF 

DESIGNACION NEC MAXIMATEMPERATURA MAXIMATEMPERATURA 
CONTINUA (0 C} EN EL CONDUCTOR 

. XHHW, RHH. RHW 90 250 
(600V-5kVSOLO) 

XHHW (SOLO 600 V) 90 250 

RHW (SOLO 600 V) 75 200 

THW. THWN, PVC, 75 150 
POLIETILENO, THHN 90 150 

' 75 150 __ _j 
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e CONOCIDOS LOS LIMITES DE TEMPERATURA, CON LAS SIGUIENTES 
FÓRMULA SE PUEDEN DETERMINAR LA CORRIENTE DE CORTO 
CIRCUITO QUE LAS PRODUCE: 

•:• PARA CONDUCTORES DE COBRE 

( -
1
-)

2 

t=0.02971ojT2 +
234

) 
CM 'T, +234 

•:• PARA CONDUCTORES DE ALUMNIO 

( -
1
-)

2 

t=001251ojT2 +
228

) 
CM :::tl T, +228 

.DONDE 
1 = AMPERS RMS DURANTE TODO EL INTERVALO DE FLUJO DE 

CORRIENTE 
t =DURACIÓN DEL FLUJO DE C. C. EN SEGUNDOS 
CD = SECCIÓN DEL CONDUCTOR EN CIRCULAR MILS 
T1 = TEMPERATURA INICIAL DEL CONDUCTOR (0 C) 
T2 =TEMPERATURA FINAL DEL CONDUCTOR (0 C) 

e PARA EL ESTUDIO DE COORDINACIÓN SE PONEN COMO DATOS T1 Y T2 
(75° Y150°c PARA LOS CABLES DE ESTE ESTUDIO, THW) Y DE AHÍ SE 
DIBUJA LA CURVA TIEMPO-CORRIENTE DEL CABLE EN PARTICULAR 
SOBRE EL PAPEL LOG-LOG 

e LOS BUSES TIENEN TAMBIÉN UN CIERTO LIMIT.E DE TEMPERATURA A LA 
QUE DEBEN CALENTARSE EN EL CASO DE UN CORTO CIRCUITO, Y ESTA 
DADO POR LA SIGUIENTE FORMULA: 

1 = 1974A 

.EN DONDE: 

,---,-------,-

lo¡ TM- TA +1] 
,234+ TA 

33S 

1 =CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO EN AMPERS. 
A = SECCIÓN TRANSVERSAL DE LAS BARRAS EN MM2 

TM =TEMPERATURA DE FUSIÓN DEL COBRE (1083 oc) 
TA = TEMPARATURA AMBIENTE (0 C) 
S = DURACIÓN DEL CORTO CIRCUITO EN SEGUNDO. 

C) TRANSFORMADOR DE 200KVA 

e DE ACUERDO A LA TABLA DE LA PAGINA 5-27, EL TRANSFORMADOR 
QUE TIENE UNA IMPEDANCIA MENOR AL 6% DEBE SER PROTEGIDO A 
600% DEL LADO PRIMARIO Y A 250% EN EL LADO SECUNDARIO. 
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NEC- T1 = 1 p X6 = 77 X 6 = 462 A 
NEC - T2 = ls X2.5 = 2624 X2.5 = 6560 A. 

e EL PUNTO ANSI SE DETERMINA EN BASE A LA TABLA DE LA PAGINA 5-
30, Y COMO SE TRATA DE UNA IMPEDANCIA DE 5.75%, ESTE SERi\ DE 
10.1 X Y 3.75 SEGUNDOS (CONEXIÓN DELTA- ESTRELL.L\ ), POR LO QUE 

e PUNTO ANSI= 10.1 X 77 = 778 A 

e (3 75 SEGUNDOS) 

e PASO No 4, ELABORACIÓN DE CURVAS TIEMPO-CORRIENTE. 

A) CURVA TIEMPO CORRIENTE N0.1 
MUESTRA LA PORCIÓN DEL CIRCUITO MAS ALEJADA DE LA FUENTE, 
INCLUYENDO: 

e MOTOR DE 200 HP, CON SU PERFIL DE OPERACIÓN (MCA, CRB, CPC Y 
DURACIÓN) SE MUESTRA TAMBIÉN LOS REQUERIMIENTOS NCE- OL Y 
NEC- OC. 

e CABLE DE 350 MCM. SE TRAZA SU CURVA DETERMINANDO DOS 
PUNTOS DE ELLA 

•T1 =75°C 

•T2 = 150°C 

e PARA t = 0.01 SEG. 

e 1 = 185,297 AMPERS 

.PARA t = 0.1 SEG. 

e1 = 52,596 AMPER . 

( -
1
-]

2 

t =O 02971oi T2 + 
234

) 
CM l T1 +234 
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EL ELEMENTO TÉRMICO PARA PROTECCIÓN DE SOBRECARGA AL 
MOTOR, TIPO CR224 DE GE, 270 A, AJUSTADO AL 100% QUEDA ENTRE 
LA C.P.C Y EL VALOR NEC-OL 

.INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO DE 350 A., SIN AJUSTE TÉRMICO Y 
CON AJUSTE MAGNÉTICO A 3500:!: 10% AMPERS; ESTE VALOR 
COINCIDE CON EL VALORE NEC-OC2. LA CURVA DEL INTERRUPTOR SE 
CORTA EN (23, 113 A) QUE ES EL CORTO CIRCUITO ASIMÉTRICO EN EL 
TABLERO DE SERVICIOS GENERALES. 

B) CURVA T. C. No 2 

e SE MUESTRA LA COORDINACIÓN ENTRE EL INTERRUPTOR 
TERMOMAGNETICO 2 Y EL RELEVADOR DE ESTADO SÓLIDO DEL 
ELECTROMAGNÉTICO-ª ESTE DIBUJO CONTIENE: 
- INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 350 A. 
-LIMITE DE CALENTAMIENTO DE 3 CABLES DE 500 MCM (1500 MCM) 
e INTERRUPTOR ELECTROMAGNETICO, SENSOR A 2000 A., BANDA DE 

TIEMPO LARGO (L T.) AJUSTADO A 1. LA CORRIENTE DEL SENSOR Y 
TIEMPO MÍNIMO; SE BUSCA ESTAR A LA DERECHA DE IN3 BANDA DE 
TIEMPO CORTO, 
AJUSTADA A 3 VECES (6000 A) Y CURVA DE 0.11 SEG.; SE PROCURA 
ESTAR A LA DERECHA DE IN3 + MCA (3950 A), ESTA CURVA SE CORTA 
EN l"o4 = 40,000 A. 

... -- .. ·-: :··: ,<·:. ··:"'·. 
.. .. -

. . ..... 
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e1NFRRUPTOR DERIVADO. 400 AMPERES (No 4) BANDA INSTANTÁNEA 
SE AJUSTA EL VALOR MÁXIMO, 12 X= 4800 AMPERES, CON OBJETO DE 
TENER CIERTA SELECTIVIDAD CON LOS INTERRUPTORES 
TERMOMAGNETICOS DEL TABLERO QE ESTE INTERRUPTOR ALIMENTA. 

e EN FALLAS MENORES A 4800 A., OPERAN LOS TERMOMAGNETICOS Y SI 
ESTA ES MAYOR, OPERAN TANTO PRINCIPAL COMO DERIVADOS. ESTA 
PORCION INSTANTÁNEA DE LA CURVA SE CORTA A 53,742 A., VALOR DE 
LA FALLA TRIFASICA ASIMÉTRICA EN ESE PUNTO. LA BANDA LT SE 
AJUSTA A 1.0X, CURVA MÍNIMA. 

.INTERRUPTOR PRINCIPAL, 3000 AMPERES, DISPOSITICO DE 
PROTECCIÓN DE FASE No. 5 DEBE PROTEGER AL TRANSFORMADOR, Y 
SU BANDA L. T. DEBE QUEDAR A LA IZQUIERDA DE 250% DE ls (6560 
AMPERES) 

- DEBE PERMITIR QUE EL TRANSFORMADOR LLEVE SU PLENA CAPACIDAD 
EN FORMA PERMANTE, (2624 A). 

- DEBE PROTEGER A LAS BARRAS COLECTORAS, DE 3000 A. 

- DEBE COORDINARSE CON LOS DISPOSITIVOS 2._ Y Z 
e SE ESCOGE UN PICK-UP DE 1.0 Y LA CURVA MÍNIMA PARA LA BANDA L.T. 

LA BANDA DE TIEMPO CORTO SE AJUSTA A LA DERECHA DE LA BANDA 
S.T. DEL DISPOSITIVO No 3 SE ESCOGE 3X = 9000 f.. Y UN AJUSTE DE 
TIEMPO DE 0.25 SEG. LA CURVA SE CORTA A 40,000 AMPERES, VALOR 
DE LA CORRIENTE TRANSITORIA lo4 

e BANDA DE TIERRA. G. 
TIENE POR OBJETO PROTEGER CONTRA FALLAS DE ARQUEO 

e LA FALLA PROBLABLE MÍNIMA DE ARQUEO ES EL 19% DE LA FALLA 
TRIFÁSICA: 

D) CURVAS TIEMPO CORRIENTE No. 4 

e SE COORDINAN EL RELE IAC 53 B EN 15 KV, CON EL RELE DE ESTADO 
SÓLIDO DEL INTERRUPTOR PRINCIPAL EN BAJA TENSION. 

e LA TEN S ION BASE ES DE 15 KV, Y TODA LAS CORRIENTES SE CALCULAN 
EN ESA BASE 

e 3000 AMPERS. ----------------+ 3000 (40 /15000) = 88 A. 

e ASÍ SE PROCPJE PARA LOS DEMÁS VALORES, TRANSPORTANDO CON 
ESTO LOS VALORES EN B.T. AL LADO DE 15 KV. 

e RELEVADOR 50/51 SE DEBE AJUSTA CONSIDERANDO LO SIGUIENTE: 
-DEBE COORDINARSE CON EL INTERRUPTOR EN BAJA 
TENSION. 
- DEBE QUEDAR A LA IZQUIERDA DEL VALOR FIJADO POR EL NEC 
PARA ALTA TENSION (400% lp 308A). 
- DEBE OPERAR ANTES DEL PUNTO ANSI. 
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e PARA CUMPLIR CON ESTO,EL RELEVADOR SE AJUSTA A UN PICK-UP DE 

300A PRIMARIOS (DADA LA RELACIÓN DE LOS TC, 150/5 = 30, EL "TAP" 
DEBE SER 10) LA CURVA DE TIEMPO SELECCIONADA ES LA No. 2. 

e DADO QUE ESTE RELEVADOR 50/51 ES SENSIBLE A LAS FALLAS 
SUBTRANSITORIAS Y ASIMÉTRICAS, EL INSTANTÁNEO DEBE 
AJUSTARSE A UN VALOR MAYOR QUE 53,742 A, O SEA LA CORRIENTE 
DE FALLA EN EL SECUNDARIO ( 1576 A, REFERIDO AL PRIMARIO), SE 
SELECCIONA UN AJSTE DE 60 AMPERES, EQUIVALENTE A: 60 
(15000/440) = 61,363 A 

18 
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¡,~ RE~UERI~IE~T25 ~~ 2~2-:-'::12\ ~C: 1_2S ELE"·~'.TCS rqi\CIP~

L E S [' E U N S 1 S E··~ ~ ~ L : :-:- .~ 1 C 2 ! \ C' U Si :;: 1 ~ L . 

ES SECESARI0 ESi~ELECE~ LCS LI~ITES ['E V~LCRES CE Cu---

RRIE~TE, INFERIORES Y SUPERICRES E~ EL ~UE T~AEAJA EL E~UIPO, y UN 

BUE'i ~1ETODO ES ESTABLEC 1 ESDO: 

1.- CCNDICIONES CE CPER~210~. 

2.- REQUERIMIE'iTCS ~INIMOS ['E PROTECCION. 

3.- NIVELES C'E CORRIENTE ~AXIMCS QUE PUEDEN SOPORTAR LOS 

ECUIPOS (ANTES DE CA~ARSE). 

2.4.1 CONDICIC~ES C'E CPER•CIC~. 

-LAS PROTECCIONES DEBEN SER INSENSIBLES A LAS CORRIENTES-

NORMALES, COMO POR EJEMPLO: 

-CORRIENTES A PLENA CARGA 

SOBRECARGAS PERMISIBLES 

- ARRANCUE DE MOTORES 

-CORRIENTES TRANSITORIAS (INRUSH) 

ESTOS DATOS PUEDEN CBTE\ERSE C'E LOS FABRICASTES DE 

ECUIPC, EN LAS PLACAS DE LOS APARATOS O EN LOS VALORES DE NORMA . ... 

2UANCO \2 ~E C!SPC\~A C~ CAT2S, LAS SIGUIE\TES APR0XI 

MACICSES SON ~ORMALME\TE ~CECUACAS: 

3.3 



CE LJ ~NTE~I:~. 5~ PUEC~ ~sr;aL~:~~ ;~E LA CAP~CIC~O CEL 

TRANSFCRMADCR ES Ll CCRRIE\T~ \ PL~\l C~R~~ ~ULTIPLIClCl PCR EL 

FlCT2R e~ ~\FRil~I~~TC V PCR EL FlCTCR e~ EL~VACIC~ DE TE~PERATURA. 

CCRR 1 E'JTE C': 1 \RUSH POR \1lG\ E:T 1 Z l2 1 2~: 

+ 12 VECES AMPERS A PLENA CARGA PARA TRANSFORMADORES TIPO 

SUBESTACION Y PEDESTAL. 

+S VECES lMPERS A PLENA CARGA PARA UNIDADES TIPO CENTRO 

DE CARGA. 

+ 8-25 VECES PARA TRA~SFOR.\1ADCRES T 1 PO SECO PARA O 1 STR lB,!! 

CION EN BAJA TENSION. 

CABLE 

LA CAPACIDAD DE SOBRECARGA DEPENDE DEL TIPO DE INSTALA--

CION. LAS TABLAS DE CONDUCTORES EN El NATIONAL ELECTRIC CODE SIR

VEN DE GUIA. 

%.J.2. RECUERI\11ENTOS \11,1\10S DE PROTECCION. 

LOS COD 1 G\:S Y STANDARDS ll.\11 TAN LOS AJUSTES DE LOS ECU 1-

POS DE PROTECCION. 

MOTORES ... 
PARA '.IOTCRES lRRIS~ DE 600. VOLTS, El 'l..E.C. EN SU ARTICULO_ 

~30, PARTE J, REQUIERE ~UE CADA \1CTCR SEA PRCTECICJ CCNTRA 502RE-

C~RGAS P~LISROSlS \1EOIANTE PROTECCION TERMICA INTERNA O EXTERNA. -

LA PROTECCICN CONTRA CCRRJE~TE~ CE Fllll ES ~EDIA~TE INTERRUPTORES 

1 FUSIBLES. 



DE I~CUCCIC'J Y F.P. L:E: C.~. ~~ ~CTCRES 51\CRO~OS CCN F.P. DE LA 

UNIDAD, UN H.P. ES IGUAL ' 1.25 KVA. 

FACTOR CE SERVICIO DE l. POR LO TANTO NO HAY CAPACIDAD 

PARA SOBRECARGARLO. 

CORRIENTE TR.~.'j51TCRIA DE INRUSH IGUAL A l.j6 PARA M.T. 

Y 1.5 PARA .\tOTORES E'l B.T., VECES LA CORRIENTE A ROTOR BLOQUEADO, 

CON UNA DURACION DE 0.1 SEGUNDOS. 

CORRIENTE DE RCTCR BLC~UEADO IGUAL A 6 VECES CORRIEN

' TE A PLENA CARGA EN MOTORES O E 1 NDUCC 1 ON. PARA MOTORES S 1 NCRONOS 
' -

CON CARGAS DE BAJA INERCIA, ESTE VALOR ES 6 VECES. CON CARGAS DE 

ALTA INERCIA, LA CORRIENTE DE ROTOR BLOQUEADO SERA DE 9 VECES. EL 

TIE\tPO DE DURACION ES DE 5 A 30 SEGUNDOS, DEPENDIENDO DE LA INER-

CIA DE LA CARGA. 

.. 
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PH\A '·ICTDRES ~~AJC "': 0c':', ~L \,t:.~. RE,";UIE.~E E\ SU ARTICULO 

-!30, PARTE C, LO SIGUI E\ TE: FR2rt:: :;;-.; C2\TR~ S2SREC~RG~. 

~O '1EN0R A 1.15 l~j% 

MOTORES CON ELEVACI0~ DE TE'1PERATURA 

• NO MAYOR A .!0"C 1~5% 

TODO EL RESTO CE 1.10TCRES -- 115% 

PARA PROTECCIO~ C'E S0BRECCRRIE~TE. EL N.E.C. REQUIERE UN DI~ 

POSITIVO DE VALOR NOMINAL O AJUSTADO A: 

TIEMPO INVERSO E~ INTERRUPTOR 250% 

DISPARO I~STANTANEO E~ INTERRUPTOR 700% 

FUSIBLES SIN RETARDO DE TIE~PO 300% 

FUSIBLES DE DOBLE ELE~ENTO,CON RETARDO DE TIEMPO 175% 

SI EL PROTECT~R CONTRA C.C. FORMA PARTE DE UNA COMBINACION -

INTERRUPTOR-ARRANCADOR, 

TANEO, PERO A NO ~AS·OE 

SE PUEDE 

1300%. 

ELEVAR EL VALOR DE AJUSTE INSTAN-

FUSI: 

.. AG~E'T!C 

.. OTO~ ST.1'i'T'[R _ 
WIT',.. TiooR"ff 
~-fi'HU.l. 
o·,.,,..,._::.:J 
RE1..ATS 

f1&39 
U....t- ........ ~ ...... .._,._ ... _ ... ,_ ·- ....... ~,. 



l o, t:c~s los t~~~s s1n letra ~0 co 
dico. 
Todos les motores e~ C.A. 1 ~ y ~o1 i 
fásicos 'aula ce =.r:'ll:: ·¡ s'.1c~c~·~s 
~ voltJj~ pleno e a tersi2n re~~ciaJ 
con reac:cr o res1stenc1as: 
Sin 1 e t ra de .::::ic8 
Letra Ce cédigo r a '/ 

letra de código , a " w 

letra de código ' ·" 
Todos los motores ~e C.A ;aula 
dilla y sincronos con arrancue 

1 autotransformaaor: 

ce ar -por -

';:ü P,ás rl~ JO A.m~·· Sl11 lo::t:r':: ·~~ L'-;.~; .... , 1 
--.;:,- ¡ 

Más de 30 A;;;p. 

Sin letra de código 

Letra de código F a V 

Letra de código a a E 

Letra d2 código A 

Jaula ce ardilla alta reactancia 

No más ce 30 Amp. sin letra de código 

Más ce 30 Amp. sin letra de 

Rotor devanado sin letra de 

código 

cécigo 
1 

1 

1 

300 

300 

300 

250 

150 

2!:0 

200 

250 

200 

150 

250 

200 
150 

175 

175 
1 75 

175 

150 

175 

175 

175 

175 

150 

1 75 

175 

150 

700 

700 

700 

700 

700 

-¡ ,-, ,., 
·~~ 

700 

700 

700 

700 

700 

700 

700 

250 

250 
250 

200 

150 

2uu 

200 

200 

200 

150 

250 

200 

150 

* Sólo :ue~e usarse ~r3 'J~~¿3d ~e diS:3~1 ins:2n~i~ea c~2~:: se! !:us:~~le y 
c~ar~~ ~e ~se ~n ~~a ::~::~~c~¿n a:r::~=~ :e ¿r~~~=3~:r e 1~:2rr~::Jr ~~e 
ten~~ :ro:ec:~~~ CJntra s:~t·ec3r:a ·: ::~:c:~r::¡~~J in:erc~la:a ~n cat! e:~ 
duct. 'r ac•,, ...... - .. r,.:.r--"'1 ·1:"'-.-:::.·•on:,,..:,::l ''J , ., S:"'"'l -;,:: -~ ,--.- :.=:_,en "'-" n'.n--:: ..... ... •• ...~, ~"""" _ •• ,__ 1 ·-·--- _ ... .;.- ......... --- -'.J .... _ .. ...;_ - ..J 

g~~ caso 2Ace~¿r e~ ~=~~. ~e la c:rr1e~re a :ler~ :ar;a cel ~~::r. 



P~R.~ '·~CTURES !~~JC' ~: ::::<':', ::L \.E.::. RE~U!f.~E E\ SU ~.RT!C:UL0 

.!30, PARTE C, LO SIGUIE\TE: F'<2E·::·,2~ 2C\r:\~ s:s;::Ec;;::;;~. 

~CTCRES P~RA FACTC~ C~ SERVICIO 

MOTORES CON ELEVACI0~ QE TE~PERATURA 

• NO MAYOR A .!0°C 125% 

TODO EL RESTO CE ~OTC~ES 115% 

PARA PROTECCJO'J QE SC:ERECCRRIE'HE, EL N.E.C. REQUIERE UN DI~ 

POSITIVO DE VALOR NOMINAL O AJUSTADO A: 

TIEMPO INVERSO E'J I~TERRUPTOR 

DISPARO I'JSTANTANEO E'J INTE~RUPTOR 

FUSIBLES SIN RETARDO DE TIE.\o1PO 

FUSIBLES DE DOBLE ELE~ENTO,CON RETARDO DE TIEMPO 

250% 

700% 

300% 

175% 

SI EL PROTECT~R CONTRA C.C. FORMA PARTE DE UNA COMBINACION -

INTERRUPTOR-ARRANCADOR, SE PUEDE ELEVAR EL VALOR DE AJUSTE INSTAN-

TANEO, PERO A NO ~AS·OE 1300%. 

.-
f 

III&G~ETIC 
MOTOR STAQT'(R -
WIT,.. n.."€E 
;.,.(QWAL 
o·wER:..:.:.:; 
,:tfL..&TS 
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~ ~ 8 LES 

EL ~.E.C. REQUIERE QUE LCS C~Fi_~S SEA\ PI<CTECIC'CS CC\IRA~::c-

CABLE ALIMESTADOR, TESSION ~E\0R O I::;UAL A 600 V., DENTRO DE 

SU AMPACIDAD (ARTICULO ~~0-3). 

CABLE ALIME~TADOR ~RRIBA CE 6CO VOLTS. UN FUSIBLE SELECCIO

NADO PARA UNA CORRIENTE PERMANESTE QUE SO EXCEDA 3 VECES LA AMPA

CIDAD DEL CONDUCTOR, O UN INTERRUPTOR QUE TENGA UN AJUSTE DE DIS

PARO DE NO MAS DE 6 VECES LA AMPACIDAD DEL CO~DUCTOR (ARTICULO -

2.1.0-100). 

l 
' ' 

•' 

( 



ELEV~~~~~ CE TE~PE~~TURA ~UE 3~ ;R~5~\T~ 2UR~~T~ U~ CORTO CIR

CUITO, PRCCURA~CCSE LI~IT~R ~3TE ~~~O ~ U~A RECUC~IC~ CE l~ E~ 

LA VIDA UTIL rEL CABLE P'R~ C~C~ F~LLA. LA ~S~CIACI~~ EST~DO

UNICE~SE •INSUL,TED POWER C~BLE E~GI~EERS ASSOCIATION" (IPCEA) 

RECO~IE~DA UNA SERIE OE TE~PERATURAS ~AXI~AS ~UE SE DEBEN DE

ALCANZAR ~EPE~DIE~no ~EL TIPO CE AISLA~IENTO DEL CABLE. LA S! 

GUIENTE T'BLA ~OS PRCPCRCIC~A U~A IDEA CE LOS LI~ITES DE TE~Pf 

RATURA QUE PUEDEN SOPORTAR LOS CISTI~TOS TIPOS CE CABLES. 

O ES 1 G,~AC 1 o.-. .'l.E.~. ~AXI~A TE~PERATURA \1AX 1 ~A T E.\4PERATURA 
CONTI ~UA (oc) TRANSITORIA EN El 

' CONDUCTOR (°C) 

XHHW, RHH, RHW 

1 

90 

1 

250 
(600V-5KV so:.u) 

XHHW (SOLO 6uOV) 
1 

90 250 

RHW (SOLO óuOV) -- 200 1 ::> 

RHH 

THW, THWN (óCOV) -- 150 1 ::> 
PVC 90 . 150 

POLIETILENO, THHN ij ljO 
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jT 1 , TE~1~'lATURAiv'AXIMADE 
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LCS :::U! 0 ,2:3. 

\'CTCRES. ~S EL TIE~Pü E~ ~UE U~ \IQTCR PUEDE PER~ANECER

CCN EL ROTOR BLCCUEADC. 

TR,.I..~SFCR\1ACORES. :3E CDOMI~A CO~O EL PU~TO A~SI (A~SI 

C5i.lZ.OO, 1973). ESTE PUNTO IDE~TIFICA LOS REQUERIMIENTOS DE 

DJSESO MEDIA~TE LOS CUALES LOS DEYA~ADOS PUEDEN SOPORTAR, SI~ 

DA~O, LOS ESFUERZOS 11ECA,<jiCCS Y TER\11COS CAUSADOS POR LOS COR

TOS CIRCUITOS. LA TABLA SIGUIENTE RESUME ESTOS VALORES • 

• 

. • 
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EJE:.IPLO DE COORDI':.;c:O:I DE PROTECC:·::J:·:E3 co:::?_; 303RECORRI=::::?E. 

Apoyados en el diagrama un~:ilar, a las condiciones de operaci6n 

y a las cargas del sistema, se seleccionan tres rutas de coordi

naci6n, cada una de las cuales se estudia por separado, para de~ 

pu~s integrarlas y alcanzar la coordinaci6n de todo el sistema. 

RUTA DE COORDI~ACION No. l. 

Se tiene un circuito alimentador para un motor, cuyas caracter!s 

ticas son: 

Potencia: 

Tensi6n: 

6800 HP 

13800 V 

Corriente normal: 259A 

Corriente de arranque: 1554 

Tiempo de arranque: lO seg. 

El dispositivo de protecci6n del motor es un relevador 49/50, 

marca SIEMENS, tipo 3UC3, y un transformador de corriente con re 

laci6n 400/5 A. 

a) Ajuste de la unidad de sobrecarga. 

SegGn la curva dada por el fabricante se requiere determinar .. 
el "Valor de alca:1ce" del disparador bi::-,ec:3lico considerando 

una so0recarga del 25!: 

;:: 1..:3 ... _ = ' ~ . -
-r •. ~o .-.. 

' .. 

C'2 a:.ca:-.ce C.e: 
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Introducción 

E! caplcltor e!C::ctnco o condensador. fue descubierto 
en el año l 745 por van Kleist. en Camm in Pommern 
y poco despues e mdependientemente, por Cunaeus y 
.\1uschenbroek en Leyden. En su pnmera versión. con
~isuó en un cilindro de vidrio recubierto en sus paredes 
mtema y externa por una lammilla metálica y fue uu
!izado como ··aJmacenador" o .. condensador"' de cargas 
eléc:ncas. 

En 1 7 46. Wilson enunció la Ley de que la cantidad 
de carga elécmca almacenada es inversamente propor
Cional al espesor del medio aiSlante interpuesto entre 
las lammillas metálicas y más tarde, en el año 1830 
aproximadamente. Faraday descubnó que dicha carga 
eléctrica dependía también del medio a1slante emplea
do. mostrando que la "capacidad de almacenamiento 
especifica'' de sustancias 1ales como el azufre. la laca 
y el v1drio. era considerablemente mayor que la do! 
aire. Faraday en sus estudios y experimentos. mtrodujo 
el concepto de "dieléctrico'' y de1erminó las primeras 
constantes dieléctricas conoctdas. 

Sin embargo, no fue sino hasta principios del 'iglo 
vemte cuando empezó a fabricarse el capacitar en una 
forma industnal. De un pnmcr pcr~odo de demanda 
msJgmficante, el capacitar pasó rápidamente a repre
~emar un instrumento máispensable en la explosión 
tecnológtca característica de nuestro siglo. Se utilizó 
•mc•almente como supre,or de la chispa eléctnca en la 
de<conexión de bobinas de induccic\n y pronto se mul
ttplicJron su" aplicaciones, especialmente hacia la téc
ntca de los sistemas de comunicaciÓn. 

El desarrollo acelerado de la lelegrafía sin hilos v la 
radiodifuSIÓn. dio el impulso definnivo a la técmca· del 
capaci10r. Desde un princ1pio se utilizaron dieléctricos 
de papel 1mpregnado en laca. cera de abejas y para
fma y poco mas tarde. papel impregnado en aceite 
mmeral. naftaleno. petróleo, aceite de siliconas y poly
burano. Según las aplicactones específicas, también se 

· h::m vcmdo utilizando dieléctncos de vidrio. ceramica. 
m1ca. óx1dos de aluminio o tántalo, electrolnos (ácido 
bónco. :icido fosfórico ... , etc.), plásuco laminado e 
mcluso aire: stemore en un esfuerzo constante de obte
ner un dteléctncO con las mejores caracterísucas para 
cada aplicactón concreta. 

Una de las aplicaciOnes más importantes del capaci
IOr ha Sido la de corregir el factor de potencia en líneas 
de transmisión v distnbución v en instalaciones indus
lnales, aumentándo de esta ·forma la capac1dad de 

transmiur enereia de las líneas. la er:~nz:a .::~u\a di::)
pomble en los ieneradores eléctncos. el aProvec:lJ~:e:1-
to de la capactdad de los transformadores. ]3. re~uta
ctón del voltaje en los puntos de consumo y en gener3.1. 
la eficiencta de la transmtsión v distr1buc10n Je 13 
energía eléctnca. Todo esto. a uÓ costo conside:-:J.ole
mente más baJO que el que supondría la mve:-s:un c:1 
nuevas líneas de transmisión y distrtbucJón y equ1po o 
maquinaria necesarios para produc¡r el mt::mo decro 
de regulac1ón de volta¡e o aumento de la enerem oc
uva dispomble. El capacnor dedicado a es1os i1ñe,. es 
el llamado capacnor de po1enc12. 

El uso del capacitar de potencia se iniCIÓ en el año 
1914. aproximadamente. Durante los pr:meros años se 
fabncó con dielectncos de papel impregnado en aco•te 
mmeral. En el año 1932, la m1roduccwn de los a>ka
reles (hidrocarburos aromáucos clorados) como •m
pregnantes, produjo una verdadera revolucion en ~a 
tecnica de los capacitares de potenCia: BaJaron bru>ea
mente lo5 tamaños. pesos y costos de las unidade<;. lo
grándose ademas un gran avance en lJ ~eguriaad de su 
uso, debido al hecho de ser mcombuq•bie el nuevo 
impregnanle. 

En el año 1937, se produjo otro avance considera
ble al aparecer el capacitar de potencia para uso en 
intempene. Desde entonces, el uso de capacitares de 
potencia se ha venido mcrementando año rras año. de 
una forma extraordinaria. 

La calidad de las materias pnmas ha 'cnido "peri
mentando constanres mejoras. que han ido hactendo 
poSible el logro de unidades cada vez mas estables. más 
seguras y de una v1da media más duradera. 

Al uso de celulosa más pura y lammada con mayor 
precisión se ha vemdo agregando el uso de susrancias 
punficadoras y estabilizadoras: óxidos de alurnm1o. 
Cierta.;; resmas .... etc .. que junto con un:1 meio: pu
nficación rJei imprcg:nante. han venido mcrcmcntando 
paulatinameme la caiidad de los dieléctncos. 

últimamente. la introducción de los dicléctncos de 
plástico en los capacttores de .1ha teil".lnrL ~a mar;:~...:v 
un nuevo paso adelante en la tecnolog!a del capacttor 
de pmencta. El nuevo sistema d¡e!écr:~co. a base de 
papel-plásuco-askarel. ha hecho pos12~o ·J .. ,-cc'c' m 
de unidades sigmficarivamenre más comoactas. rn ..... s re
sistentes a las descargas parciales. de :.:.J \'Or vrda mec1a 
y pérdidas dieléctncas constderaoiL:rr:~:-'r:: m.is baJas. 

9 
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I. Fundamentos sobre la compensación de corrientes reactivas 

A. Corrientes activas y corrientes reactivas 

En las redes eléctricas de corriente alterna, pueden dis
tinguirse dos tipos fundamentaJ.:s de cargas: Cargas 
óhmicas o restsuvas y cargas reactivas. 

Las cargas óhmicas toman corrientes que se encuen· 
tran en iase con el voltaje aplicado a las m1smas. De
bido a esta circunstancia. la energía eléctnca que con
sumen se transforma íntegramente en trabajo mecánico, 
en calor o en cualquier otra forma de energía no retor
nable directamente a la red eléctrica. Este tipo de 
corrientes se conocen como corrientes activas. 

Las cargas reactivas ideales toman corrientes que se 
encuentran detasadas 90° con respecto al voltaje apli
cado y por consiguiente, la energía eléctrica que llega 
a las mismas no se consume en ellas. sino que se alma· 
cena en forma de un campo eléctrico o magnético, 
durante un cono periodo de tiempo (un cuano de ci
clo) y se devuelve a la red en un tiempo idéntico al 
que tardó en almacenarse. Este proceso se repite perió
dicamente. ,¡gu¡endo las oscilaciones del voltaje apli
cado a la carga. Las corrientes de este upo se conocen 
como corrientes reactivas. 

Una carga real siempre puede considerarse como 
compuesta por una parte puramente resistiva. dispuesta 
en paralelo con otra parte reactiva ideal. En cargas 
tales como las ocas1onadas por lámparas de mcandes
cenc¡a y aparatos de caleÍacción. la parte de carga 
reacuva puede considerarse como prác:icamente nula. 
especialmente a las baJas frecuencias que son normales 
en las redes eléctncas mdustnales (50 ó 60 Hz.): son 
cargas emmentemente resistivas y por consigUiente. las 
cornentes LJUC toman son prácticamente cornentes acu· 
vas. Sin embargo. en las cargas representadas por lí
neas cle transmisión y distribución. transiormadores. 
Jámt:'ar:J.s fluurescentes. motores eléctricos, equtpos de 
soldadura eleL!,ic:. hornos de inducción, bobmas de 
react.1nc1a ... etc .. la pane reactiva de la carga suele 
<er :le una magn11ud comparable a la de la parte pura
mente rcsJStJva. 

En esros C3~os. además de la corriente actJva necesa· 
na para producir el trabajo. el calor o la funcJÜn d~sea· 
C.1. :a C;J.r .,..a tam~ien roma una parte adicional de co· 
mente re:.~:tJ\"3, comparable en magnitud a la corriente 
a ... .1. E:· .1 :::ornente reacti\'a. si bten es mdrsoensable. 
pnncipalmente para energizar los circuitos m3.gnéucos 

de los equipos mencionados anterrormente. represe:J.:.J. 
una carga adicional de comente para el cableado ée 
las instalaciones industriales. los transformadores de po
tencia, las lineas eléctricas e incluso los generadores. 

En el caso ;::articular de las instalacrooes LDdust.r:a
les. la comente reacuva total. necesana para ene:-gu.ar 
todos los Circuitos magnéticos de la maquinaria ei~:.-¡
ca de una plan1a. suele ser de carácter inducmo: es 
decir. esta corriente se encuentra deiasada 90° en a::a
so con respecto al voltaje. En la f1gura 1 se represeata. 
de una forma esquemáuca. la alimentación de ene:-~1a 
eléctrica de una planta industrial. a pamr de un ;:-e~e
rador G y una línea de transmiSIÓn que empt:::l y 
acaba en unos transformadores de potencia. La CJ.rg3. 
total de la planta se ha descompuesto en su parte resLS
uva R y su parte reactiva, de tipo inducuvo XL. 

:. -----. 
8-~Lr-------.,I rí --¡-=--¡/ --=z.- ... 

riG. l. Esquema de alimentación eléctr1.:a Je t·na planta JO· 

dusmal 

En dicha figura. I, representa la corriente acm·a. 
IL la comente reacuva. de tipo inducuvo e 1 1 def1mca 
sin subíndice) b wrriente total co"·•::n'do oor la plon
ta. En la figt:ra 2 se representon es1as marnitucos. 
junto con el voltaje. tanto en forma vectori31 co:no 
en forma de or.das sinusoidales. 

B. Factor de pmcncia 

Al coseno del :ín~rulo 1'· que forma la corrien1e cc
tiva L. con la corneme total resultante l. se le liam a 
factor de poter:;::a. debido a aue reoresenta la :-ela.:. n 
existente ~ntre la potencia re'ai coOsumida I \V = \\·. 
o ootencJa aci·;d" la ootencia aparente IV= \Vo. eJe 
llega a la plan1a. ts Jecir: · · 

\V= \VoCOSr.:: 
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En :.1 pr~cnc:1. suele mulupi!carse por cien ~~ factor 
,:o) ..:. ·..J.u~dJ.nc.Jo med1d0 ~..:! :J.cror ue potenc1a en :Jth) 

20r :1cnlo· Porcenta¡e Je potenc1a re:J.J consum1da. con 
;ciJCI\Jn J lJ ootenc1·a ::1.parenre. 

.,. 
r-: 
: ' V 1 

nc 01.1grama vec:tonal y ondas sinusoidales de voltaje y 
.::orrtente 

En la figura 1 puede verse claramente que cuanto 
ma\or sea la corrtente reacuva IL. mavor será el :ín
gu!Ü ,_: y por consiguiente. más bajo el {actor de pmcn~ 
c1a. Es dec1r. que un bajo factor de potencia en una 
instalación industrial. impltca un consumo alto de co
rnentes reacuvas y por tanto. un riesgo de incurrir 
en pérd1das excem·as y sobrecargas en los equ1pos 
cléctncos y lineas de transmisión y distribución. Ba~ 
JO el punto de v1sta cconómtco. esto puede traducirse 
en la neces1dad de cables de eneroía de mavor cali
bre y por cons1gui~::nte mUs caroS, e incluSo en la 
necesidad de inverur en nuevos equipos de generación 
y transformación si la potenc1a demandada llega a so
brepasar lá capac1dad de los equipos ya existentes. 

E.-.:1~te :J.demas otro factor económico muy importan
¡• · E' la penalidad pagada mensualmente a las com
pañ;as eléctncas oor cau'a de un bajo factor de poten
ti~ 

12 

C. Corrección Uel facwr Oc pment.~OJ por mt>diu de 
capacitares 

L.:na forma sencilla v econom\C:l de resoiver estos 
mconvememes y de obte~r un ahorro ...:onsJderacie. 
en la mayona de los cJsos. es el mstaL.:.r capacHo
res de 'p01encm. ya sea en alta o en ba_¡a :ens1on. 

Los capaciLOres de potenc1a conecrados en paraleio a 
un equipo e'\pectal o a la carga que supone una mstJ.tJ· 
ción mdustnal completa, representan una car~ reJctiVJ 
de carácter capacmvo, que toma cornemes·defasadas 
90°, en adelanto. respecto al voltaje. Estas comentes. 
al hallarse en opos:ctón de fase con respecto a las co~ 
rnentes reactivas de npo inductivo, uenen por efecto el 
reducir la corriente reactiva total que consume la msta~ 
!ación eléctnca en cuestión . 

La figura 3 muestra la misma planta industrial re
presentada en la figura 1, pero con un banco de capa
citares de potencia, de reactancia X,, instalado en pa
ralelo con la carga global de la planta. 

8-~, 
< 1' ~~~ 
~------< ?--{ --==---==·" 

L .__...,.._,, 

FJG. 3. AlimentacJón eléctrü:a de una planta mdustnal. .::on 
capa~:ttores de potenc:Ja tmaalado' en la mJ'\ma 

En la figura 4 vuelve a .representarse el voltaje y la' 
corrientes en su forma vectorial y smuostdal. mostrán~ 
dose la corriente reactiva capaciuva le, la nueva co
rriente reactiva resultante l'c, que en la figura s1gue 
siendo de tipo inducuvo y la nueva corriente tata( 1'. 
resultante en la línea de alimentaCIÓn. Puede verse como 
l c y por tamo. también l. se han reducido com¡dera
blemente. 

Físicamente no se ha anulado la corriente capacni~ 
va le, ni tampoco la pane equivalente lL - !'e de co
mente inducuva. Lo que ocurre es que ahora. la comen
te lL- l'L = le fluye del banco de capacitares. en lugar 
de provenir de la linea; es decir, ex1ste un ílujo local de 
comente entre los capacitares y la carga XL· 

De la figura 4 se desprende que vanando la carga ca
pacmva instalada Xc (o lo que es lo mismo, la potencia 
del banco de capacuores). el ángulo .;, convemdo en 
.;', puede reducucse tanto como s-e quiera y por con5i-
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FIL -4. Corr1ente re:u:1iva y total de linea resul~<.~nles al instalar 11n banco de C:lJ'13Citore.;, de potcnc1a 

guiente. el factor de potencia puede aproximarse al va
lor de 1 OOo/c. tanto como sea convemente. 

En la practica. cuando se resuelven casos de bajo 
factor de porencia. suele operarse con consumos de 
potenCia mas bien que de corrientes. El producto del 
voita¡e de operación. medido en kilovolts, por las co
rrientes !, e l. medidas en amperes. deterrnma la poten
cia consumida en kilowans y en KV A, respectivamente 
(incluyendo el factor \'3. cuando se trata de corrientes 

____ v 

lA XllJX KVI•KW 

XI IT X KV): KVA 

lL XIO X KVI:KVAR 

En la iigura 6. puede verse cómo añad1endo pr:en
cia reacuva de tipo capaciuvo 1 K V AR) e, prOFOJ' :;o
nada por un banco de capacitares de potenc1a conec:o
do en paralelo. el factor de potencia puede acercar<e oi 
valor de 100%, tanto como se qu1era. 

Conoc1endo la potencia acuva KW (medida en k':c-
watts) que se consume en una instalación mdu~rn:-. y 
el ces "'• (factor de potencta) a que se opera, es Lo u 
determmar la potencia en KV A R. del banco de c:~o-

KW 

KVA 

.. ) 
r1c 5 Pc~~o del trJ:.mgulo Je cornentcs al triángulo de poten~.:Ja~. cuando se trata de cornentes trifásicas balanceada~ 

triíás1cas). Por definicion, el producto del voltaje de 
OtJGa-.:Jón. en kilovolts. por la cornente n.:activa. en 
or..p:r;. deterrn.na la llamada potencia reacuva, medida 
on K\"AR. 

En la flgura 5 se muestra el naso del trián:· ·lo de co
rr! ~ntes aJ-conoc1do triángulo Je potenciaS. ·, ,as usado 
en la pracucJ. Ambos tnángulos son semeJa:-!tes. P'Jes
to y u e el seg>Jndo se obtiene de multiplic:lT F .H 'Jn mls
rr') número las magnnudes que forman los rr::s lados 
de: p~1mero. El subíndice L que aparece • ·: ~a m::.g
nll cd K\'AR. ináica que se trata de una por~"c1a reac
tl\ J Je tipo inducuvo. 

cnores que es nececano instalar p<lra aumentar el factor 
de potencia a un .. u evo calor cos .; " deseado. 

En efecto, de Jo f' ;ura 7 se deduoe la relac1ón: 

KVAR = KW (tg ¡;,-1g rp,) [ 1 J 
Los valores de :_ ·.; 1 v tQ <.: ., se d~tl.!rmman a panir 
de }OS ValOreS e:-. ·,:os" C,:: Y- COS L"1 feSpeCÜ\'affiente, 
por medio de ur. __ t .. blas tngonu:;¡~·~ncas o por med10 
de la expresión: 

tg· t; = _....:_ __ 
cos· r.; 

• Gt 
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FJG. 6 ( wrre~C!Ón del factor de potencia. J.ñad1endo PQ!encta 
reJ.Cll\3. proporctonada por un banco de ~;apacuores ue potencia 

Cuando en luQar de conocerse el consumo medio 
KW, en kuowatts~ se conoce la energía conswmda du
rante un mes KWhr, en kiloatwts-hora (este es el caso 
más frecuente), puede calcularse la magnitud KW di
vidiendo los KWhr por las horas traba¡adas durante el 
mes. 

FJG. 7. Método práctico para corregir el factor de potencia 

D. AumentO de la capacidad de carga de los transfor
madores y generadores 

Cuando el banco. o los bancos de capacitares de po
tencia. se instalan en el lado de baja tensión de los trans
formadores, es fácil calcular el aumento en capacidad 
de car•a que se ha obtemdo al pasarse de un factor de 
ootencia ces r&t, a un nuevo valor cos 'P:· Si llama
~os KV A a la capacidad total de los transformadores 
en kilovolts-.Jmoers. el aumento en potencia activa dis
ponible pueae calcularse según la expresión: 

KW,- KW, = KVA (ces <Po-cos <P,) [2] 

En caso de contar con un transformador de potencia 
de 500 K\'A y operar a un factor cos "'' = 0.70 
( iO"'c ) , disponernos de una potencia activa de 500 X 
O. iO = 350 kilowans. ~1ejorando el factor de poten-

14 

c:a a un valor de cos <::. = 0.85 ( 85:--, ) . oboendr:J
mos un J.umento en capac1dad de carp ce . 

KW,- KW, = 500 (0.85 - O.iO) = iS kilowam. 

Es decir. un aumento en capacidad de carga de mJ.S 
uel :o<:c. 

Con exactirud. el aumento obtemdo es de: 

2. KW = 100 (cos .: ' - 1) 'Oc 
cos ~ 1 

[3 1 

En el caso de aue los transformadores se encuen
tren ya sobrecargados y se mceme corregir esta sobre
carga. a base de mejorar el factor de potencta. pace
mos proceder de la forma sigUiente: 

Supongamos que :. KV A es el valor de la sobre
carea (diferencia entre el consumo JCtual de pocenc:a 
apa-rente y la capacidad nominal de los transiormaCo
res de potencia), KVA es la capac1dad nommal de ios 
transformadores y KW representa el consumo acrual 
(necesario) de potencia activa; con estos datos pode
mos calcular el factor de potencia acrual 

KW 
cos <P ' = -;-;K7V,...A:----:-:.""K..,.\"''-:-A 

y el factor de potencia que es necesario alcanzar para 
operar sin sobrecarga 

KW 
COS on, = --

T- KVA 

Conocidos cos <P ,, y cos <P ,, podemos calcular. por 
medio de la expresión [ 1], la potencia reactiva, en 
KV AR, que es necesario instalar. 

Estas mismas constderaciones son aplicables al caso 
de un generador eléctrico, con una capacidad genera
dora expresada por la magnnud KV A. 

E. Reducción de pérdidas por efecto Joule 

Además de los beneficios menciOnados antenormen
te, la instalación de bancos de capacnores de potencia 
produce otro beneficio adiciOnal: Es la reducctón de 
perdidas por efecto Joule. en los tramos de línea que 
van desde los generadores a los puntos donde estan 
instalados los capacitares. 

En efecto, las perdidas por calor producidas en las 
lineas provienen tanto de las come:-ttes acnvas como 
de las reactivas que circulan por las mismas v repre
sentan una enereía perdida, que el consumidor paga 
como si la hubiese transformado en trabajo productiVO. 
Llamando P a estas pérdidas y R a la resistencia óhmi
ca total de una instalación tndustrial. se tiene: 

P = Rl', + Rl'L 

Teniendo en cuenta que l' = l' A -'- Fe esta expre
sión torna la forma: 

P = R l' 
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Vamos a llamar P, a las pérdidas correspondientes al 
factor de potencta ces'{:, y P, a las pérdtdas corres
pondtentes al nuevo factor cos "''' obtenido al instalar 
caoaCJtores de potencia junto a las cargas que consu
men potencta reactiva. Suponiendo que tanto la deman
da de potencia activa, como el voltaje, no cambian 
apreciablemente después de haberse instalado los capa
,;tores. tendremos: 

KW = \i3 (KV) 1, cos '~'• = \;3 (KV) 1, cos '1': 

Expresión que nos relaciona las corrientes totales 1, 
e 1 ,. antes y después de la instalación del banco, con 
Jos factores de potencia respecuvos. 

Lbmando 

-A P = 100 X P,- P, 
P, 

Obtenemos finalmente 

-.iP=I00[1-(COS<t>,)' ]% [4] 
ces 'P z 

Expresión que nos da la disminución de pérdidas por 
efecto Joule. en tanto por ctento, obtenidas al mejorar 
el factor de potencia de un valor ces "'" al nuevo valor 
cos <.:::. 

Pcede comprobarse que el paso de un factor de po
ter.cta ael 70'7c al 85 '7c, por ejemplo, produce una dis
mmucton de pérdidas por valor de más de 30%. 

Este efecto es parucularmente importante en las lí
neas de t~ansmisión y distribución de energfa eléctrica. 

Fe;- razones t=conómicas, es conveniente que en éstas. 

se mantenga constante la relación :w , independiente

mente de la ~otencia activa transponada. 
Según b e:\¡orestón 

p R KW 
~W - 3(KV)' ces' <t> 

( R: .-cmtencia óhmica de la linea) 

vemos que. ;o~ro que esto sea posible, es necesario que la 

relación ....:...·_· -· se mantenga constante. 
ces· ¡p 

Llam"1:io ':Wmáx. a la potencia activa transmitida 
coa::cu •. , .p = 1 (máxima posible), se concluye que 

KW = KWmáx. cos' '1' [5] 

\'emes oue~. que siguiendo este criterio, la potencia 
acuva transportable es proporc10nal al cuadrado del 
factor de ~"'O!e"::.:!a a o:..:e se efectúa la distribuc1ón. Para 
un factor coso: = 0.70, la potencta transponable seria 
el 49"'c de la r:1axima postble: de donde se deduce la 
imporranc1a del control del factor de potenc1a para 
lograr una distnbución más económica. 

F. Regulación del voltaje 

Por último, vamos a tratar otro efecto tmponar 
logrado al mstalar bancos de capacitares en lineas el< 
meas y plantas mdustnales: Es la posibilidad de regu
lar el voitaie de ooeración. 

En la iigura S. representamos esquemáticamente una 
linea de distribuci6n, que paruendo de un generador G. 
alimenta una carga de impedancia z. 

R X 1 -
~cE 

il!ihi 

~z 1 r 
FIG. 8. Representación esquemática de una línea de 

distnbuc1ón 

Vamos a llamar Ve al voltaje de operación del gene
rador (prácticamente constante), V al voltaje que llega 
a la carga Z, e 1 a la corriente que circula por caca 
fase de la linea. La resistencia y rec:or.:ia eqUJvalemes. 
por fase, de la linea se representan f' .r R y X. respec
tivamente, siendo esta úluma de carc e ter mducuvo, en 
el caso mas frecuente de lineas aéc·'as OperandO COi 

una carga superior a su carga critica. 
La figura 9. muestra una represen:·.ción vectonal de 

las caídas de tenstón en la línea y en u carga. 

FIG. 9. Caídas de u:·· ·ón en la línea de distribución ; en la 
ca~~.l Z, de la figura 8 

Vernos en dicha :i;ura, que la caída de tens1ón total 
en la linea (suma úc tos vectores RI y XI). depende de 
la comente que circula por la m1sma y por cons¡gu1en-

15 
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:e. Je la ootenc1J so!ic:adJ oor ia carga Z. Vemos pues. 
aue iJ c~nú~ur::~cJón del dtagr::~ma vectonal de la figu
~".J 9. va a \-:-Jnar see.un vane la demanda de potencia 
en KW Je la c1rga da demanda de potencia rea:?va de 
i;..1~ ln'.tJlaciOnes mdusrnales suele expenmentar, \JrtJ.

O.:JOn~s mucho menores que las que expenmentJ 'la de
m:H'!GJ de omencia Jcuva). Al Jumentar la demanciJ. 
J..: rnr-;:nc1a· K\\'. J.umentar:i la cernen te I y por tanto 
IJ .:JtJJ. ctc tenstón tmal en la línea: como \'e se man
IJene consrJ.nte (en módulo), esto implicad una dismJ
nucion de \' (en módulo). Siempre que los :Wlgulo' 
f3 y ..: so: mantengnn consrames. 

1 

La dtsmmucJón Jnconrrolada del voltaje V, ;puede 
ocastonar c:raves perturbaciones en los centros * con
.;;umo de eñerl!ía eléctnca. que es necesario evitar por 
medio de una-rceulación adecuada. Una forma econci
mica v eficaz de lograr esta regulación consiste en con
trolar" el aneulo a. o bien el ángulo <;. por mediO\ de la 
mstalación de bancos de capacnores en las líneag o en 
los centros de consumo, respectivamente. Resultán así 
dos procedimientos posibles de rogulactón de v<:Jtaje: 

a) e umpemaCIÓn de la lúlea. Disminuyendo el ángu-
x 1 lo e. o lo que es igual. la relación tg e = R' a 

caida de tensión total en la línea disminuye y por 
consi<rulente. tiende a aumentar el voltaje V. 

b) Con~pensación de la carga. Dismmuyendo el ángu
lo .,, es decir. aumentando el cos .,, los vectores 
Yo v V tienden a formar los lados iguales de un 
tri:irÍeulo isósceles, aumentando el voltaje V. Por aña
didura. este efecto resulta especialmente favorectdo 
por la reducción de corriente que los capacitares 
ocasionan en las líneas. 

Teniendo en cuenta que. en la práctica, las magni
tudes V e v V. son mucho mayores que la caída de ten
stón total· \!n !a línea. I!S po~ible sustituir. a efectos de 
calculo. la caída de 1ensión real ¡ Y e - Y ¡, por el va
lor aproximado: 

.l V = RI cos <P 7 XI sen <P 

.l V . .. 1 
Definien<.Jo por ¡.¡. = --¡;¡-• la ca1<.la de tenston re a-

uva y teniendo en cuenta que 

KW = VJ(KV) leos<; 

ubtenemo..; 

R 
KW-"-¡.¡. 

10' (KV)' 

X 
KW tg cp [6] 

1 0' (KV)' 
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En la pract:ca. J~ae lcg;J:se ~ue .u. no ~aoreoase :..:n 
valor pre!!Jado f normaime:ne b:J.::dance ;¡eque:io J. :nan
tenténdose V prílcticameme constante 

LJ. maxtma porenc1a transportable por ':r.J !:"'e:l dJ
da. stn sobrepasar este valor Je ,u ... !J vl)te:--.wre;no~ 
cuando se Jnule la componente reJCtl\.3 X ce !J lín.:J 
\'JI m1smo tiempo. se Jnu!e e! jngulo _4 ;::,;;:¡, ~ote:;c:J 
~t:JXImJ vtene cada por la cxprcs10n 

R 
10 t Kl' J · 

Kll mJ..' 

Eltmtnando el voltaje \'. entre estJ expreston ~ !J. 

anterior. e Introduciendo la notJcion tg B = ~. q~ec.!a · 

KW 
KW m.ix 

[71 
- tg d tg ~ 

Esta expresión aproximada proporc11Jna errores de"i 4 

preciables, siempre que se opere con valores de cas ..: 
inienores a 0.95, cosa que es normal en la prjc:tca ,. 
valores de ¡.¡. del orden del 5%. De lo contrano. pueao 
recurrirse a la exprestón exacta, bastante mas comp!t
cada en su forma. pero tambien muy sencilla de dedu
cir partiendo del valor exacto de la caída de tens1un 
en la línea , Ve- V 1, en lugar do! aproXImado .l \' 
y siguiendo el mismo razonamtcmo expuesto antenor
mente. 

La expresión [7]. nos permite conocer la potenc1a 
activa que es posible transmitir sin llegar a produw 
una caída de voltaje que sobrepase el porcenra1e u (re
cuérdese que KWmáx .. depende de !'). en func1on. del 
factor tg e y del factor de potenCia a <.¡ue se efcctúa d 
suministro de energía eléctrica. 

A titulo de ejemplo, se proporcionan en la tabla Sl
o-uiente. cuatro valores máximos de potencia activa que. o . 
~egUn este criteno, es pos1ble rransm1t1r conwnao con 
las combinac10nes de tg 8 y cos ~&. que se mdicJn a 
contmuactón: 

tg e cos ~ KW/KW mcix. 

4 0.70 !9.i'C 
4 0.85 :8.9% 
~ 0.95 43.5% 
1 0.85 61.9'"r 

Inversamente, de la expresión [i] podemos deduw 
para cada valor de la potencta acm·a transm1uda KW. 
el factor tg e a que debe Operar [a linea (compensaCIÓn 
de la linea), o el factor tg "' y por cons1gutente, el 
cos "'· con que debe operar la carga 1 compensación de 
la carga). De dicha expresión se deduce qu:!, cuan
do crece la demanda de ootencia activa KIV. dóe dis
mmuir el término tg e ( iinea compensada). o bien el 
térmmo tg 'f! (carga compensada). Esto últ1mo implica 
el aumentar el cos ~. es dectr, mejor:lr i.!l factor de 
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porencia de la carga en las horas de mayor demanda. 
. ->.moas eiecros pueden lograrse conrrolando la porenc1a 
de los bancos de capacitares instalados en la linea o 
en la carga. respectivamenre. En la práctica. este tipo 
de regulación se efectúa de una forma automática. por 
medio de controles adecuados. 

De la expresión [6]. se deduce fácilmenre la eleva
ción de voltaJe lograda al conectar un bar,co Je capa
Citares de pmenc1a reacuva total Q, al llnal de una 
linea de d1smbución. Dicha elevación úe ·.-oltaje puede 
~alcu!arse segun la expresión 

X 
E= -...,...,.....,:,.:.,..-,-,--Q 

10 (K\)' 
[8] 

Donde E es la elevación de voltaje. expresada en tan
lO por cJento: 

Q es la potencia reactiva del banco de capacirores en 
KVAR. 

X es la reactanc1a total. por fase. de la !mea en 
óhms . 

KV es el voltaje nommal de la linea. en· kilovoi!S. 

G. Resumen. 
\ Resumiendo todo lo expuesto anteriormenre. llq,. _ 

"''~s a la conclusión de que el uso de capacitares ce 
f · :ncia propOfCl003 }OS benefiCIOS SiguienteS: 

e· \umenran la capacidad de carga de los generado
:s, lineas eléctricas y transformadores. 

b · <.educen las pérdidas de energia en forma de calor. 
:~jorando notablemente el rendlmJento economtco 

la transmisión y consumo de ia energia eléctnc~ 

e erm1ten elevar los niveles de \Oitaje y meJorar la 
:gulación de voltaje en los centros de consumo de 
11ergía eléctnca. 

e Corngen el factor de potencia. evitando el pago Jé 
•enalidades a las compañias elécmcas. 

1 Z..... 
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111. Cómo determinar el !:1ctor rL· potencia en una instalación industrial 

A . .-\ traH~ del consumo global de energía 

El facwr de potencia de cualquier instalación industrial 
suele sufnr variacJOnes cuva intensidad deoenae de los 
equipos instalados en la misma y de los horanos de tra
bajo. Por consigutente, es preciso que en cada caso 
pamcular, se determine claramente bajo qué condtcio · 
nes es conveniente medirlo. 

Cuando la carga alimentada no esté sujeta a grand:s 
alteraciones durante las horas de trabajo, puede se'
práctico medtr el factor de potencia medio. definido 
por la expresión 

Siendo 

KWh 
co' .p = ~';7.~;;=;~=~~~;;:;= 

V(KWh)' + (KVARh)· 
[9] 

KWh: Kiiowatts-hora consumidos durante un mes. 
K\' ARh: Kilovares-hora consumtdos durante un mes. 

r.~s magnttudes KWh y KV ARh, suelen venir espe
. cific~\Cl.:J.s en los recibos mensuales de la compañía eléc
trica. Algunas veces. dichos recibos espectiican direc-
tan~.:ntc ei cos ~.& medio. . 

Si duran:~ las horas de trabajo se suelen presentar , 
grandes vanaciones de carga y especialmente. si las 
cargas vanablcs proceden de equipos de dtstmta natu
raleza, puede re,.tltar mis conveniente el medir el fac
tor de pot"ncta a plena' carga y posteriormente, deter
mmar los KV AR capactttvos necesarios. ba¡o estas 
mi'imas condiciones. 

1~. Con un indicador del factor de potencia 

. En este caso podemos medir el cos 1{!, de una forma 
d"ec:o y .tmultaneamente, medir los kilowatiS consu
mtuo<:. a picna carga. Esta segunda magnitud nos ser
vtrj Je~pues para calcular los KV A.R capa..:ttivos ne
ccsancs 

C. Con un re~istrador de potencio• actha ~- un regi:r 
trador de poLencia 1 eaniv<.~ 

Se derermman los valores de potencia activJ :; reac
tiva a plena carga, tomándolos de las cmtas regmra-

doras. Se calcula el cos <;. por medio de una expresión 
análoga a la [9]. 

D. Con un contador de energía acti,·a ~ un cont.::~.dor 
de energía reacti,·a 

Se hace una lectura simultúnea de ambos instrume:1-
tos durante un cierto intervalo de tiempo, en condJ
ciones de plena carga. El cos"' se determma por meó10 
de la exprestón [9] y la potencia activa. a plena carga se 
determina dividiendo la energía ac:iva medida pc•r d 
tiempo tomado como intervalo de lectura. 

E. Con un vatímctro, un voltímetro " un amperí
metro 

Se mide la ~otencia activa, en condiciones de plena 
carga, por me- .. L. del vatímetro. En :J mi~¡nac; cc:h ... -
Ciones. se miae .: voltaje entre fas.:-. v· y el Jm¡:eri:!j( 

por fase l. Por t.'etiio de la expre>~_ .J: 

w, 

la 

A ----r-~~--~--------~~ 
Tb 

e -
e 

FIG. \0. O.:termtn..&C ,¡n de\ f::l.ctor de poten'-ta ror el mewJo 
Je Jos du~ \ atJmetrO\ Cargas balan-:eadas 
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se ... .:J.lcuian los K\"A :onsumtdos J piena c:nga y pcr 
lo::~. expres1ón · 

cos .; 
KW 

K\A 

se cJicula el factor de potencia en estas condiciones. 

F . .\It:todo de los dus vatímetro~ 

Se :onecran ambos instrumentos en la forma indica
do en la iig'"ra 1 O y se toman las lecturas KW, y KW,, 
en condJcJones de plena carga. Se calcula la relación: 

22 

que puede resultar pos¡uva o negativa. segun sean ios 
signos respectivos de las magnHudes K\V 1 ~ K\V:. 

El fletar de potencia se calcula por medio de ia ex· 
pres1ón: 

!lO] 

La potencia acnva total. a plena carg:J es: K\\ = 
KW,- KW, 

.1 
' ' 

~- ' 
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11. :llétodos de compensación Y ventajas rlel uso de capacitores 

, 

\. ~lot01es sincronos. 

Es{QS pueden proporcionar un trabajo mec:ínico y al 
mtSmo uempo, actuar como una carga capacmva, en 
..:a~o de operar sobreexcnados. De lo contrano, actua
ran tamb1en como una carga mductiva. Aunque pueden 
considerarse como una ayuda para mejorar el factor de 
potencia no constituyen una forma de compensación 
fácilmente controlable. 

B. Conden~;.¡dores síncronos 

Son motores síncronos diseñados excfusivamente pa
ra oumolir con la función de controlar el factor de 
potenc1á. Suelen ser de gran tamaño y capaces de pro
porciOnar una cantidad elevada de potencia reactiva. 
tanto de carácter capacitivo como inductivo, según sea 
necesario. Ylejoran también la estabilidad de las líneas 
de transmisión, en los regímenes transitorios. Sin em-

.. 

bargo. son equipos .:uyo uso unclica una fuerte :ri'>~:-
stón micial y un mamemmiento bastante costoso 

C. Capacitares de potencia . 

Proporcionan la potencia rcactlva de carJcter cJ.p3-
ciuva que sea_ necesana, pudiéndose mstalar en ~an
cas fijos o bancos divididos en secc1ones fiJas : desco
nectables. 

El uso de capacitares de po1encia. comparado con 
el uso de otros meUJos de generación de potencia reac
tiva, implica las interesantes ventajas de un bajo cos;o 
por KV AR instalado, un fácil manejo y un manteni
miento sencillo y barato. que en muchos casos se hace 
prácucamente inexistente. Este es el motivo de la acep
Iactón universal que han tenido los capacitares de po
tencia en todos los sistemas de distnbuc1ón y consumo 
de energía eléctrica y su demanda notablemente cre
ciente, año tras año . 

19 
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1~. rv. Cálculo de la potencia reactiva requerida en capacitores para corregir 

( 

el factor de potencia 

A. Correcci6n del factor de potencia medio. 

Si te neme. JI"· centro de car~a cuyo consumo en kilo
watts v1er..: 6ajo por la magnttud KW y su factor de 
porencia es cos e;, la poter.cm del banco de capacitares 
que es necesario instalar para pasar a un nuevo factor 
de potencia ces e;" vrene dada por la expresión: 

K".AR=KW (tgc;,-tgcp,) [1] 

Para faciiitar el cálculo, 'en la tabla I se da directa
mente el valor del muluplicador (tg ¡p,- tg ¡p,), en 
función de los parámetros cos ¡p 1 y ces ¡p ,. 

Veíamos amenorrneme que cuando se habla de fac
tor de pmenc1a Je un centro de consumo, es necesano 

. prectsar bajo qué condiciones de carga se ha medido 
dich0 factOr de potencia. 

En el mor:oonto de decidir cuál es la mai!Ilitud KW. 
que va a in• -·onir en la expresión [1], deben tomarse 
precaucion' · :álogas. 

S1 la cae;: !imentada no está sujeta a grandes alte
raciones ¿.._ ,e :as bofas de trabaJO, puede tornarse 
como cos "' ,¡ factor de potencia medio, definido por 
la expresión [9] y como consumo, en kilowatts, el con
sumo medio rosultante de dividir los kilowatts consu
midos d urame un mes. por las horas de trabajo men
suales. El ces "' a alcanzar, debe estimarse algo mayor 
que el mínimo aceptado por la compañía eléctrica, a 
ftn de que en los momentos de plena ·:Jrga no se esté 
operando con un factor de potencia de:ndstado bajo. 

En la práct1ca, suele corregtrse hastJ un cos ", de 
90S""c o95c:-c. ... 

B. Corre<:ción del factOr de potencia a plena carga 

Cuando la carga alimentada esté suieta a fluctuacio
nes considerables durante las horas de traba¡o, puede 

tomarse como cos c 1, el factor de po[encia a ple::a .::u
ga, medido por alguno de los procedimientos desc"tos 
anteriormente. 

Como consumo. en kilowatts. debe tomarse :: --;'o:<c. 
el consumo medio a plena carga y como cm r.; _ a ,_¡:cJn
zar, puede tomarse el mínimo que permita 1..~. como3f.;a 
eléctrica: puesto que si se garanti?J. un factor ¿:! :--o
tencia correcto en condiciones de p;e:1a carga. es rn~y 
probable que el factor de potencia .e manten~a er. un 
valor adecuado durante todas las horas de trabaje. 

C. Corrección del factor de potencia con un banco de 
capacitares desconectables 

En caso de oue las fluctuaciones de car~a durante 
las horas de trabajo sean muy granéos, deb.e pema:-se 
en la conveniencia de instalar un banco desconeo·,:·.,~~
o con secciones desconectables que entren autcm..~.uc-
mente en servicio. siruiendo las fluctuaciones di! d~
manda de potencia reacuva del sistema. 

Para determinar si es necesaria la ins~alación Ce ·_ 
banco de capacl!ores de este upo, puede cale Jb:;< '· 
valor que va a tomar el factor de potc·~oia en cor . .'· .- . 
nes de carga mínima, supomendo irstalado un · __ .-__ iJ 

fijo que cornge el factor de potencia al 85 "=, <n -c;--o
diciones de plena carga. Si el resultado es un facror 
de potencia stgnifioauvamente en adelanto. det• _,.,,:o
larse un ban:o des..:.unectaole, o de secciones des ... ·-·:

. tables. que sea capaz de mantener un factOr de pe ·r .a 
próximo a la umdad, en cualquier condición de ..::ar;:a. 
Otra solución. normalmente más cara. al caso de ~r:,. 
des fluctuaciOnes de car~a. consiste en mstalar los ca
pacitares junto a las cargas (compensación indi1 .:O·c::.J) 
y conectar y desconectar cada carga junto con _ :.~~ ::l
pacJtores correspondientes. 

"'). '-
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par;; calcuLar la potencia del banco de capacitares 
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V. Consideraciones importantes al instalar un banco de capacitores 

-\. \'entilación 

A pesar de que las perdidas eléctricas en calor de los 
capacuores de potencta representan un porcentaje muy 
bajo con respecto a su potencia nominal. cada capaci~ 
tor en operación se conv1er:e en un ¡zenerador de calor 
de c1erta importanCia, debido a la-gran cantidad de 
t:nergía que es capaz de poner en juego. 

Es importante el disipar correctamente esta energía 
calorifica y no permitir que la temperatura de opera
ción suba a valores superiores a los de diseño, ya que 
los dieléctricos de los capacttores de potencia son muy 
senSibles a las temperaturas de operación. El operar 
a una temperatura media de unos 1 O'C por encima de 
la temperatura normal de operación, puede SJgmficar el 
d11mmu1r la vida media del capacitar en más de un 
70'0é. Sobrecalentamientos mayores producen efectos 
de de<enoro que afectan a la vida media del capacttor 
en una forma marcadamente exponenCial. 

Cuando los caoacitores se instalan al aire libre, la 
forma más usual y mas simple de disipar el calor es por 
convección natural. En este caso. la precaución princi
pal a tener en cuenta es la de respetar los espactos de 
separactón entre capacltor y capacitar que recomien
de el fabricante. Esto garantiza que la temperatura 
de operación va a ser la adecuada, siempre que no 
exista· alguna circunstancia especialmente adversa en la 
mstalación. Conviene instalar los capacitares en basti
dores que los eleven del piso (al menos unos centíme
tros) v asegurarse de que la ventilactón natural no que
da entorpecida por algún obstáculo. 

Cuando los caoacitores se instalan en un local cerra
Ja o en uñ gabi~ete. además de las precauciones indi
cadas antenormente, debe tomarse un cuidado especial 
en comprobar que las temperaruras ambiente del local 
o del :nterior del gabinete. medidas cuando los capaci
wres 'e ~ncuentran en operación normal. no sobrepa
sen los llmites maxlmos recomendados por las normas 
de fabricación de los capacitares. 

Las normas CCONNIE. NE~A y ANSI especifican 
aue el fabricante debe earantizar la estabilidad térmtca 
de los caoaci~ores, cua-ndo éstos se instalen resoetán
dose las 2istanctas que él especifique y en un medio 
ambieme cuva temperatura no sobrepase los valores 
mJ.."~;.irnos s1gmentes: 

.\1edla en :-+ h • 
'.1étodo de montaie o e 
Capacnor aislado 46 
Capacnores mstalados 

en cna hilera 40 
Capacitares en varias 

hileras contümas 3 5 
En locales cerr-ados 3 5 

\tccta Jr.u.11 

'C 

35 

:5 

:o 
:o 

~ Temperatura meaia arnmetJ:::l de ~~~:uras horaoas. tc:na.· 
das durante las :4 horas del d1a m.1" :;:1luroso de !.1 lo.:::l.::.:.:j, 

En el caso de locales cerrados. si hav pe!!gro de q"e 
se sobrepasen las temperaturas mdicadas ~n ~~ra r:: . .'~!a. 
debe instaiarse un sistema de venulactón torzada c3p2.Z 
de establecer una buena corriente de aire entre cJpac!
tor y capacitar. 

Los problemas ocasionados por una vent1lacion de
fectuosa. suelen ser i::astante mis cnucos en las msta
laciones de capacitares en alta tensión. debido J !Js 
grandes concentraciones de energía ms:aladas nor::nJI
mente. Sin embareo. tamooco deben subesumarse esws 
problemas en las -msraiaC10nes efectuadas a bajas ten~ 
stones industriales. 

B. Frecuencia y vahaje de operación 

Los caoacnores de potencia fabricados baio r:ormas 
amencami.s se dtseñan para operar l una Úecuenc1a 
nominal de 60 Hz. Sin embargo, no ex1ste nc~gun 
mconveniente técmco para que estos capacaores ope
ren a frecuencias mas ba¡as. Esto implica una reduc
ción de la potencta reacuva summistrada. proporc1onal 
a la reducción de frecuencms: 

Frecuencia aolicada 
(KV AR) suministrados = 

60 
X 

X (KVAR) nominales. [111 

En operación normal. la frecuencia aplicada nunca 
debe exceder a los 60 Hz. nommales. 

Analogameme. cuando Jos capacnores se operan a uo 
voltaje rnienor a su voltaJe nommal. dism1nu:e la ?O· 
tencta reacuva proporcionalmente al cu::1drJdo Je la 
relación de voltajes: 
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~.-

(K\ AR) 
. . (\'olt. aplicado)' 

~umtnt~tr a do~ = . . 
1 

X 
\ olt. nomma 

X (KV AR) nominales 1 12] 

Lo' capacuores de potencia para alla tensiOn y. a 
vec·~s. tam btén los capacitares de porenc:a ,~ara ba
ias ~cnsiones mdustnales. se fabrican de forma oue 
pueaon operar a sobrevoltajes de hasta el !Oc-o Jel vol
taJe nommal. sm uue aparezc:.n problemas de ai~la
m1entos. estabilidad térmica ... , etc. Esto es para pre
ventr postbles fluctuaciOnes de volt<:..Je en las línea-. 
eléctJJcas y los pequeños sobrevo/taj'!s que pudteran 
ocasJOnar los mismos capac11orcs al operar en condt
ctones de bata car2'a. 

Srn embargo. en ... operación normal, debe lratarse de 
<.¡ue el voha_re apiicado a los capacitores no exceda al 
valer de su voltaje nommal, ya que el detenoro que 
produce el 'obrevoltaje sobre los dieléctricos es análo
go at Jete:-toro menciOnado amenormeme. producido 
por el sobre:::;!.lentamtemo. 

El operar permanentemente a un sobrevoltaje del 
J O<;c. puede disminuir la VIda media de un Capacitar 
en m:..:~ de un 507é. 

L"s relacJOnos 1 1 1] y f 12) son consecuencia de la 
expres10n: 

KVAR=2dCiKV)'XIO 113] 

en donde es 

K\'AR: Porenc1a reactiva del capacitar, en kilovares. 
f: Frecuencia de operación, en ciclos por se

gundo. 
C: Copacidad del capacitar. en microfaradios. 

K\'· VoltaJe aphcado entre bornes, en kilovolts. 

E~!:J expresión ~e deduce fácilmente de la misma út!'
fm¡cwn de porencJa reactiva. 

C. Corriente nominal de opcr<.~ción 

La corner::e nominal de un capacnor monofásiCO 
puede caicu!arsc por med1o de la expresión: 

h- [ 14 J 

K\'AR. Potencia reactiva r.cmina1 del capacitar, en ki
lovares 

(K\'): Voiraie nor.1inal, cr.tre bornes, en kilovolts. 

La cernen::- nomm::d. por fase. de un capacitar tri
f:lSICO \ 1enc G~lCa por la exp:·csión: 

s1endu 

28 

':\'AR 

\ 3 (K\') 
1 1.' J 

KYAR: Potencia react¡va nommal del capac11or. ~n kl
lovares. 

(KV): Volta¡e nominal, entre fases. en kilovolt<. 

Esta exoresión es independien re de que la co
nexion interna de capacitar sea en delta o en es!reila 

Amba< expres;nnes fl4] y [15), son una consecuen-
cia inmedi.:ua de deiimción de poren~ia re::tctha. 

Combmando las expresiones fl3] y 114]. se obuene· 

i 161 

de donde se deduce que la cornente au~ tomJ un co:--.
cuor de potencia es directamente prooorc¡onal J ia fí:> 
cuenc1a de operación. a su capacid~J y al \·o!ra.Je :F. 
cado entre bornes. 

D. Perturbaciones producirlas por < orrien re\ ..11m -
nicas 

Existen instalaciones industriales que son espec1 .. · 
mente propicias a generar corrientes Jrmómcas de .:-.. -
portancia: Instalaciones de hornos mc:clúrg1cos de Jro '· 
hornos de induccrón. grandes motores que entran . 
salen de operación frecuentemente ... , etc. En esrc . 
casos. si no se toman- ciertas prec,:¡ '.....: ,.Jnes con los e_

pacitores de potencia instalados en las mismas, es ru· .-. 
ble que éstos queden sometidos a corrientes exce::.J\ .. s 
que causen una disminución notable =!e su vida med J 

e incluso fallos de unidades en un tiempo corto ce 
operación. 

La expresión [16] muestra claramente el efecto q~:c 
producen estas armónicas sobre la cc:-:·Jcnte que t01:::.t 
un capacitar. Por ejemplo. una séptrma armónica re-
deria a hacer pasar por el capacitar una corriente sil .: 
yeces mayor uue la nominal, si no t.e presenra>:.e cr•1 
una amplitud de \'Oitaje mas reducida que la de la onc" 
fundamental. 

Las corrientes annomcas que suelen encontrarse en 
la pnictica. :on de orden Impar. Si ~.e ¿etermina. pJr 
medio de un osciloscooio o un voltímetro de armór·!
cas: que la srñal de "Oltaje que Ucga l !Js ca¡o·.:iwres 
contiene las .:.rmónicas 3a., 5a .. 7a. . . etc .. con vaJo
res eficaces e~, e~. e;, ... etc., respecuvamenre, med:
dos en tanto por Ciento de la onda tundamenral. el 
valor eficaz uol voltaje total resultante aplicado al ca
pacnor viene Jada por la expresión: 

V = O.l' 1 V, \' 1 úU· -- e; -- e·. -- e 1 17] 

Y la corrionre ficaz ·oral que toma cada capaciror 

1 = 0.01 h \ l 00' -,- :J '". - 25 e'. - -9 e: 11 S] 

Siendo V-.: e T-.:. el · -r:.1ie v la co:-n~n:e nominales. 
resoecuvame~ le, a la irc ... :J~nda nommJI del caoacitor. 

EI increme::!o de pote:--ci.a react1va L.: ooeraCión d~
b:do exclusÍ\';¡nJt:nle a J;:¡ ~xi::,tcnCJJ tk estaS armón1C:lS. 
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¡'u=J:: .. :d..:u!J.:-<:. ~n ~Jn!O ;:-or :.'=i:~O. "efu:-t JJ ·.:xprr..:
-;,..'n. 

..:. K\' AR = ú.O 1 1 3 e- - 5 e- 7 e: ) " í 19] 

Como una aprO'(tmacJon :J.ccptable. eo;;:e porcentJ!C 
:"'ut-J~ con~tderaro;;e reiendo :1 1:1 pme:1c;:J. ;-eactt\ 3 no
r':"'ltt:JJ c:::i bJnco mstatJdo. 

P::ra los CJ:Jacnores d~ ootcnc1a Je ::J.lta tenston. la.:; 
nor.nos CCO,NIE. 'E\1.>. •: .\'<SI. recomiendan un 
limite ffi:.J.\Imo Ue un rore. en sobrevoltaje. para el \'Oi

!J,ie rmal re~u!rante. 
La sobrecornenre mjxima oermrstble. debtda J !a 

onda de voltaJe fundamental ':: sus .J.rmónicas, es d\!l 
SO\c de la cornente nommaL 

L.1 combinación de ambos factores. sobrevoltaie v 
'>Obrecornente. no debe sobrepasar el mcremento de' po·
!et~CIJ reacrtva de operactón máx1mo pcrm1sible. que t.:~ 
del 35 c;:c, con respecto a la potencta reactiva nommal. 

Para los capacitares de pmencia de baja tenstón, d 
fabricante puede espectftcar límJtes mas bJjos. 

Cuando >e presenta un problema de sobrecarga de 
corriente o de potenc1a. los capacitares suelen mostrar 
!:iintamas de una temperatura de operación excesiva
mente elevada y en las peores cJrcunstanctas. una de
formación del tanque. que indica las altas pres1ones 
tnternJ.s a la" yue está sometido el aparato, debtdo a 
la dilatación del liqUido impregnante. 

Cuando se planea un banco de capacitares para e>te 
tipo de instalaciOnes en las que cabe esperar en la onda 
1 undamental de voltaJe penurbac1ones de considera
ctün. Jebe preverse la· existencia de estas sobrecornen
res. ramo en su alambrado como en todos sus acceso
riOS y equipo auxiliar. Espec~almente. deben tomar~e 
las precauciOnes 'lgll!entcs. f 
a) Tomar un cu1dado especial en la ventilación, o i't 

cluso refrigeractón del banco. 
b) Derar el-neutro notante, en caso de conexión e~ 

estrella. 
' 

Y si reaimcnte existe d problema de >obrccarQa Jl! 
L:Ornente o de po!enc1a, se puede ver ~~ t=s po~1bli: . 
e 1 Desconectar el banco en los periodos de máximl 

g:eneración de armomcas. 
J J Cambiar de t.:mplazamien~o el banco. para evitar 

posibles resonancias parcial~s. 

Si nado de C'IO resuelve el problema. puede pensar
..,e en mstalJr unas inductanc¡as de choque. en sene 
(on ~1 t.Jnco de capacJtores. cuya reacranc1a inductiva 
rcf'rcscnte :..1na oequeña fracción de la rcactanc1a capa
cmva ror iase del banco. para la frecuenc1a fundamer.
tll. ,.:onsnw~endo un verdadero choque para las altas 
í;c::Jenclas. La mducciÓn de diseño Je r.:stos reactores 
depende d~i orden de las armónicas que estl!n cJusanao 
t:l oroble:na. Por consn!Ulente. es necesario determ1nar 
¡Jrev1ame:1tc J1chas am1omcas. por medio de un oscJ
JoscoDlo. uscilócrafo o alcún volumetro de annonicas. 

En' CJSO Je -LJUe los niveles de Jrmómcas fluctúen 
e.xcesi\·amentc. ¡:;resentJndo una gran gamJ Je annóm-

mente :mposJb!c .:! ;~ct~:;;e:· 1 o~ ,::;_:-J.·:::,';e" ~or. _:-,J.~ 
tnduc~anc1as Je enoque . 

E. Condicione~ .1nurmale:-, de npcrJ.t ll.Hl 

En <::ene=-aL cu.1ndo ios eJ. o a..: !lores ..:~ :--m::r;.::J. . _ .. 
J. ser tñ~ta!::ldos en conu1c1oneS Je opc~J..::1cn :::r:oí:":":J..:, 
es convcmente ~ue =! fabrtcante .;ea ::ue~to =:1 :.:.;,;-:~-=· 
uemes por el usuariO. Las nor.:us CCO\\IE. ',C:.\: -'1 
y ,.;\SI. -=spec:itcJn que ~i :::Ort..::::::.¿ C=be !e: ~ .;:~.-:: 
t:n J.nteceuer:.~; 

tales como: 
Je r..:onU:ctor.cs 

a) Expo~ic;rón a humos o vaoore~ ..:crrc~i\ O". 

b) Expos1c1ón a pohos condUctores o ~'pio:St\05 
e) Expos1C10n a choques mcc::J.ntcos o -. tDra:1ones 
J) Expos1ctón a radJJcJones Ce c:.1l0r ;:-ro\~r::e~:~s .... ~. 

'uperrJCICS t.¡ue se encuentren J mJ.:or :e;:;.pe~J.:'..:-J. 

que la temperatura ambiente :TIJ\tr.13. J 1 J. ~L;c , .. 
permne operar a Jos cap:1c1:ores: .!\Ci'J:enco ~.1s .::.
diacwnes solares. 

e) \.1ontaJe que dificulte una ventilación odecuJda. :-o 
'ea por el agrupam1emo de los capacnores. o ;;cr :i 
lugar y Circunstancias de la mstalactón. 

t) Operación a temoeraturas ambtente :T\JS J!:Js c...:= 
la maxtma perm1t1da segun norma;;. Ll espec:lfiC:!c.Jo
nos especiales del fabncame. 

g) Operación a altitudes superiores o 1.300 m .. sobro 
el mvcl del mar. 

h) Formas de onda dislorsionad.J.s. con :umón~ca:; ...:·..:.: 
causen ~obrec:ugas Je cornente o de potencia e:1. !05 
capacitares. 5upenon:s J. las admilidJ.s por las nor· 
mas de íabncac1ón de los m¡smos. 

i) Cualquier otro requenmiento c~pccJJI. r'uera ·~;! :~) 
comun. 

F. Pru~bas de campo 

Cuando t:!n un banco de canacitorc'> han :.uced1Jn 
problema<;; que hJcen pensar en ·lil r::'.Xtstencla de algur..l 
untdaLJ fallada. o ~~mrlt'mente . ..:u:J.nLJo los c:lpJ•:Jtor.:s 
han SidO expuestos a condiciones cic opl.'r::.c:on .. J•,,:·. 

sas. es convemente cerciOrarse Jei csL:J.du ~n uu~ ,e ~:".
cuentran J1chos capacnorcs. efectuando las p~uebas Sl
gutentes: 

a) Ri~iJe:. dieh;ctnca. El capacitor ')e comete a un '-01-
tJ.jt: entre bornes que no sobrepa~e e: :s~~ ~<..:l dob1e 
de ..,u voltaJe nommal. Dicho ·.oltaJe debe m:lme
ner'e por un tJ~mpo ~uc r.o e.x~~LlJ J ~O -c;;·~n..:.: .. :., 

Debe procurarse que tanro la ~ubida de ·. olt.:ll~ 
como !J. bJ.ialfa. no se eiecrue Je una forma bruscJ. 

b) Cr.wQcidad. Es normal que en el iu~·~r Ce !:J. ·""!· ..:

lJ.CIÓn ~ea '.híicil disponer ue un pue-nte ue capa..:¡u._J 
?Jra alta o ba!a tens1ón. Sin (!ffibarco. puede Jere;
mtnarse sawJactanameme !.1 c:~.paC!':..:ld ce c:.;:J.::.::..:::::; 
umdJd m1d1er.cu la cornentc que tor.l:.J. ..:1 : 

cuando se le somete J. un voltaje y !.e.:!.lc:-:...:;J ·~...::-._,_ 
c1dos (preferentemente a \'al ores r.om1nales). LJ 
c:J.pacJdad. calcul:~.da Lic esta fotmo.. ~~oe es1:1r co:-:1-
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prendida en un rango de O a -7- !5%, de la capaci
ead nommal del capacnor. 

e) Resuiencia emre bornes .. La resistencia entre bornes 
puede medirse por medio de un meghometro. o bien, 
ca icularse sornenendo el capacitar a un volta~e Je 
cornente directá conocido y mtdiendo la corr:er.:e 
au-e roma. Si el capacitar lleva resistencias inr.!rna~ 
d~ descarga. el vaior obtenido coincidira práct:ca· 
mente con el valor de dichas resis:encias. ya ~ue la 
resr:.:enctJ de Jtslamtento del dielécrnco ..:s de un 
orden de magnitud mucho mayor que el de dichas 
resistencias de descarQ:a. 

Los ,·aJores ootenilos para las resistencias de des
carca. deben estar comprendidos entre los límn·.::::. 
espectftcados por el fabncante. Asimismo, debe so
licnarse del fabr~cante el orden de mao:nnud de la 
reststencia del dieléctnco, si es esta magñnud la que 
se ha medido. 

d) Restsfencta emre bornes y el ranque. Interesa me
dir esta magnitud para comprobar el estado de Jo, 
aisladores que iorman Jos bornes del capacitar y el 
estaoo de aislam1ento del interior a tierra. La resis
tencia medida no debe ser infenor a 1,000 Ml1. ex
ceNuando el caso de capacitares de un solo aislador 
y otro bome conectado al tanque, con resistencia de 
descaroa interna En este caso, el valor medtdo debe 
coincHiú con el de la resistencia de descarea. 

e) Prueba de fugas de unpregnante. La hermeucidad 
del tanque puede probarse hmpiando cuidadosamen
te el capacitar y sometiendolo a un horneo de 75 °C. 
duranle unas cuar.ro horas. Esto creará una presión 
interoa. debido a la dilatación del líquido irnpreg
nante. que tendera a poner de manifies!o la fuga. 

Es convemente colocar el capacitar sobre un pa
pel limpio y tenuido horizontalmente del lado en que 
se so<;;oeche que existe la iuga. 

f) Factor de disipaciJn. El valor del factor de disipa
cien, medido con ?reCISión, puede dar una buena 
idea del buen estado o el grado de dete: •ro del 
dielectricc del coeacitor. Sin embargo, es u medi
da :d~a m.:is Cifícil áe efectuar, si no se c __ ;lta con 
el eoÜ:oo adecuado. 
·· P Jra ob<e"er resultados precisos, el factor de disi-
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·pación debe medirse a la irecuenc1a nommal del CJ
pacitor y a un voltaje que no sea infenor al 2.5 c:-r 
de su voltaje nommal. 
Nura importante: Al efectuar cualquier tipo de prue

bas. deben tomarse las medidas de seeundad adecua
das, en previstón de un fallo vtolento del capacnor 

G. \lamenimlcnto 

A las pocas horas despues de haber Instalado ur. 
nuevo banco de capacnores. debe efectuarse una ms
pección del mtsmo, comprobando: 

1 o. Que los volta¡es de las fases están balanceados \ 
permanecen den~ro de los límites aceptables. segun 
las especif:cac10nes de los capactt01es. 

2o. Que la potencta reacttva de operoctón del banco. 
no excede en más del 35 ~e, a la potenc¡a reactt\ J 

nommal ael mtsmo. 
!•./ora.· Se considera como potencia reactl\a de cp:> 

ractón. a la suma úe la pmenc1a reacuva deb1d3. a la 
onda fundamental, más el mcremento vcastonaao po• 
la existencia de armónicas en la red. 

Esta inspección debe repetirse varias n:ces. duran:~ 
los primeros periodos de baja carga, que es cuando el 
vol.ate toma sus valores má.xtmos. 

E~ las inspecciones normales de mamcnimtento. debe 
comprobarse la ventilación de los capacito,s. el estaco 
de los fustbles. lo temperatura de operactón y las coc.
diciones de voilaje. Las porcelanas de los bornes deben 
limpiarse per:ódicamente, con mayor frecuencia cuar.~o 
más severas sean las condiciones de servicto. 

Si los capacuores están expuestos a unas condicion-:-':l 
atmosféricas muv adversas. es conveniente volver a o::-:
tarlos periódtcamen:c, a fin de impedir la corrosiÓn :' 
mantener una buena superficie radiadora de calor. 

Nota importanle: Antes de tocar los :emunaies l."! 

un capacitar que pre\'lamente ha sido ene~ ;:::do . ...:e:~ · 
Jcjarse transcurrir 5 minutos para su desc:-.r ;a ir .. ~=-· 
"! después. es preciso cortocircuitar las pa:·ies \¡vas : 
p;merlas a tierra. 

Los capacirores pueden dañarse si se cnrrocJr.:"JJ!:.n 
las partes vivas ames de que haya transe:..:. ¡·¡Qo, al ::le
noS. un mmuto de descarga. 

_........__·~-- ---- - -.. -:.. ~ -- -· --==--=-~-..:...-- ... ..:......-.._ .. --------~"---
l-S 
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YI. Decisión de instalar los ca pacitores en alta o en baja tensión 

-\.. Factor economice 

Bajo el punto de v¡sta económico suele re~ultar mucho 
más mteresante el msralar los capacaores en el lado 
de llta tensión que en el de baja. 

Para voltajes de línea de hasta unos 46 KV, la insta
lación de un banco de capacitores fijo en el lado de 
alta tensión suele resultar unas 1 O veces mas económi
ca que la instalación de un banco de la misma potencia 
reactiva instalado en el lado de las bajas tensiones in
dusmales. Si en lugar de ser el banco fijo, se trata de 
un banco desconectable (con desconectadores operadas 
manual o eléctricamente, capaces de conectar y desco
nectar el banco con carga), la instalación en alta ten
SIÓn 51gue resultando unas 6 veces más económica que 
en baja. 

Para voltajes de línea superiores a los 100 KV, el 
aislamiento del banco y especialmente, el equipo de co
nexión v desconexión. suele encarecer notablemente el 
costo dé! banco de capacitares. 

Análogamente, en las instalaciones de bancos de ca
pact:ores de gran potencia reactiva. tambien resulta en
carecido el costo por kiiovar instalado. 

No obstante, el costo de un banco de capacitares ins
talado en alta tensión, siempre resulta notablemente 
ventajoso frente al costo de un banco equivalente, insta
lado en el lado de baja tensión. 

Sin embargo, pueden ex1snr razones de t:po :ec::::;: 
que hagan necesaria la rnsralacJón de los :::J.pacJtores e:; 
ba¡a tensión. 

B. FactOres técnicos 

Cuando se quiere corregir el factOr de potenc:l ;:-~n 
evnar el pago de penalidad a las compañ:as eléc::JCJ.::, 
deben instalarse los capac1:ores deuas del equit:"o e~ 
medida de consumo de energía eléctnca. de forma que 
la corriente reactiva que fluye entre los capacttores ~ iJ 
carga mdusrnal no pase a rravés de dicho equipo de ::le
dida. Por consiguiente, cuando el equipo de mec:da ;o 
encuentre instalado en el lado de bata tensión. los co
pacitores de potencia deben ser mstálados tam b:én en 
baja tensión. 

Cuando se quiere aumentar la capacidad de carga ce 
un transformador, los caoacitores deben instalarse en 
el lado del secundario de dicho transformador (normal
mente, lado de baja tensión), para que disminuya la 
corriente inductiva que pasa a través dd mismo. 

Cuando se quieren dismtnuir las perdidas por efecto 
Joule en una cierta instalación industrial, los caoacito· 
res deben instalarse junto a las cargas princ1paies. de 
forma que evtten el paso de corrientes mducuvas por 
el cableado. Si las cargas estan conectadas en ba¡a 
tensión, los capacitares deberan instalarse también en 
baja tensión. 
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VTI. Instalación de capacitores en baja tensión 

A. Alambrado 

Los capaciwres de potencia para baja tensión suelen 
encontrarse en el mercado en forma de unidades tn~ 
fástcas. con un vol:a¡e nominal que oscila entre 216 
volts y 600 volts. Se consideran como voltajes estándar: 

230 ó 240 volts. 
460 ó 480 volts. 
575 ó 600 volts. 

La potencia reactiva de estas unidades suele variar 
según una ampha gama de valores comprendidos, nor
malmente, entre.! KVAR y 50 KVAR. 

El uso de umdades monofásicas, fabricadas para los 
mismos voltaJeS y potencias reactivas nominales que 
las trifásicas. es menos común. Aunque. por razones 
de tipo técnico. la instalación de estas unidades puede 
resultar interesante en algunos casos especiales. 

Kormalmente, las unidades tnfástcas traen de fábri· 
ca una conexión mterna en delta, interpretj,ndose ·su 
voita¡e nominal como el voltaje entre fases de dicha 
dt:ita. Cuando se usan unidades monofásicas también 
se conectan en delta, instalándose en boncos de tres 
ur.1dades o un mtiltiplo de tres. 

La razón de efectuarse la conexión en delta. es la de 
aprovechar mejor los dieléctricos con que están fabn
cados estos capacuores, aplicándoles el máximo volta
je postble. 

Ec co.ia tensión. el voltaje nominal de los capacitares 
es algo mas alto (del 5% al 10%) que el voltaje no
rmal Je la línea a que van a ser conectados. Esto es 
r ·a prevenir las elevaciones de voltaje que pueden pro
dumse al desconectar los capacitares en paralelo con 
morores de mducc1ón, especialmente. en los casos en 
que ]a ;-:J1encia reactiva del banco de capacitares ins· 
tab.do ~c.1 supenor a la adecuada. 

hr a odidura. los caoacitores suelen ser diseñados 
de 10rma que sean capaces de soportar sobretensto
nes de _has:a un 10% de su vo!ta¡e nominal. a ftn de 
pre·. emr J dev;:; .:i...:on local de volta)e ocasiOnada por 
Jos mismos capac1:ores en su punto de instalacion y las 
po~1c.es LuctuaciOnes del volta!e de linea. 

Los c:71acitores de potencia para baja tensión se co
nectan ~1emore en oaraielo entre sí. cuando una sola 
umdJd tnfáSíca o t~es monof;:is¡cas no san suflcientes 

para obtener la potencia reactiva deseada. El banco de 
caoacttores así formado se conecta. a su vez. en para
lelo con la c~rga que se pretende corregu. Físicamence. 
los capacitares se colocan en una hilera. formando un 
agrupamiento cornr J.Cto, pero respetandose las ~:ilst.3.:-:.
cias mímmas entre ~paratas que recomtende el fabn
cante. 

Si Q es la potencia reactiva total de un banco de ca
pacitares. expresaáa en kilovares y \' es su voltaje no
minal. expresado en volts, la comente nominal. por 
fase, de dicho banco viene dada por la exprestón: 

Q 
'" = -=....:::. __ _ 

V3VXiO·· 
1 ¡:o] 

La conente nominal del cableodo. eouipos de cone
xión v desconexión. cuchiHas descone~radoras ... , ere., 
debe "ser. cc:;-o mínimo, el 135% . .:e :~ oorriente nomt· 
na! del ban·: :. con excepción de les :·,.tbles que, 'n 
general, deb. elegirse con una con:~ ue nominal r.u
nima del l t ::-::o/c. de la corriente de c-4..:::. capacitar. -::n 
caso de pr~on individual, o de la rClrneme nomt.r._l 
del banco, er. c.:.:.o de protección en :;...,_;:-o. 

En casos espcc :.1les en que debido ~ i~ existencia de 
corrientes armór .:.;as relativamente altls en el pun:.) 
de instalación. !o oorriente total que to;na el banco lle
gue a ser supt::-ILlr al 135o/c de su cr.r!'iente nominJ.!: 
el cableado y e~uinos accesorios del :::neo deben e''· 
gifse con una ~.-;.rnente nomma! super:vr a es1e lírru·~¡;! 
mínimo menc1on:do. 

El voltaje nommal de los contactares, triterruptores. 
cuchillas desconec:odoras. fustbles ... , etc., debe ser el 
adecuado para el voltaje de linea a que >e vaya a conec
tar el banco. 

Para la orotección individual de un caoacitor trif;j. 
sico es práCuca comün el instalar dos fusibles. en oo~ 
bornes cualesqutera del aparato, dejat.do sm fustble la 
tercera fase. Al proteger en grupo un banco de capa
cttores, debe instalarse un fusible en cada fase, para 
prevenir pos1bies cortocircuitos de fa,;e a uerra. 
~o es raro er.~..·~tf-ar en el rnerc::do caoacnores de 

potencia para ba tJ tens1ón. con fus1 bies miemos msta
lados por el !abr. :ente. En estos c:~cos. pueden supn· 
mirse los fusibles atemos; espectalmcnte los dedicados 
a la protecctón ioé.vidual. 
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En baJa tenston. Jos :apac!~ores de potencta sueien 
ue ... ar reststencJas de descarga mternas que aseguran 
que d '>OitaJe entre bornes boJa a :nenas de 50 volts. 
durante un rn.muto después de haber stdo desenennzaao 
el caDacttor. St un cap'acnor no llevase instalaCaS estas 
resistenct=::ts :memas, es necesano crever la mstalactón 
de t..:nas resistencms externas equi"valeme~ o asegurar
se de que e! c3pacnor va a funciOnar en paralelo con el 
bobmado de un motor. un transformador o un equ1po 
análogo. a tr::1ves del cual pueda descargarse con una 
veloctdad aae,;uada al quedar desenergizado. 

En J.DltcacJones esoecJales, tales como correcctón del 
facwr de porencta ae motores para grúas y elevadores. 
bancos de secctones desconectables que entran y salen 
ráptdamente de operación. operadas por algún control 
automd.tico ... , etc .. es postble que haya que volver a 
energlz::J.r un capacitar pocos segundos después de ha~ 
ber SJdo desenerg¡zado En estos casos debe preverse la 
instalactón de resistencias especiales de descarga rápi~ 
da. que cortoctrcuiten los bornes del capacitar in.medta· 
tamente después de que éste haya s1do desenerg1zado. 
El volver a conectar un capacnor que todavia está car
gado puede ser peligroso para el equipo de conexión 
e incluso para el mismo capacitar, ya que si en el mo
mento de la conexión. el voltaje del capact:or se en
cuentra en oposJcJón de fase con el voltaje de la línea. 
pueden ocasronarse corrientes transitorias con una in
tensidad JDJCJa! especJa!mente elevada. El problema 
puede volver~e mucho más crítico si se tienen conecta
dos otros capacttores en paralelo con la unidad que va 
a entrar en operación. 

Al instalar bancos fijos, es decir, bancos que van a 
quedar conectados permanentemente a la línea, debe 
planearse la instalación de cuchillas desconectadoras 
que. independientemente de que tengan o no capacidad 
para desconectar el banco con carga. pennitan que el 
banco de capacitares pueda quedar desenerg1zado du
rante las operaciones de mantenimiento, sm que sea 
necesano paralizar el resto de la instalación. 

Al ins:alar oancos desconectables. es decir. bancos 
que van a entrar y salir de operación con cierta fre
cuencia. operJdos por medio de un control automático 
o manual. debe plnnearse también el instalar cuchillas 
desconectadoras aue permnan dejar desenergizado. tan
to el banco de capacitares, como el contactar o con
tactares ..:en los que ~e efectúen las operaciOnes norma
les de conexión y desconexión. -

El alambrado de un banco de caoacitores debe dise
ñarse de tal forma que sean fácilm.ente desconectables 
y reemplazables las umdades que lo componen. Debe 
trararse Je simplificar al máxuno las operaciones de 
mantenJm:ento, con la finalidad de no entorpecer la 
conunutc:ld de operación del sistema eléctnco al que 
se va a ...:onecmr dicho banco de capacitares. 

Dependie:1do del lugar de instalación, un banco de 
capacitares para ba¡a tensión puede organizarse con 
umdades para uso interior o intemperie. 

~ormalmenre. los capacitares para uso en mtempe
ne se diseñan con capacidad para aguantar cond1ciones 
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::1.a.5 .::J.d\1!!'~;15. '3.ntO Ce ll;'O fiSiCO C0::-!0 -:[;;:::¡;::;, qu~ 
las ex¡grdas J. los cap.::J.cHores de ".lSO mte:-:or .-\C·J.r:e 

..;.e los ~eque~1m:ernos. :!SJcos y eléc:ncos ¡:.-rC?iOS 2i! l3. 
vperación -en tmempene. estos capacnores suelen sopor
tlr mavores soorecornentes oue las de ~so t.menor v 
se les e:,tge un li~i3.mi:=:-1to Je ·~o K\' de nJ\'e! '::..!SICO ¿~ 
impulso.-

B. Puesta a tierrJ Jei hasudor 

Los c::J.paciCores de DOlencia son cJo:::tces de J...lr.:J.c:> 
nar una "c::-an c:J.ntida·d de c:u::::a el~.;:~JCJ. a \oiraies 
relauvame-nte elevados .. -\unque.- por el ¡:¡rc~io d:se,f.o 
de los capacitares. ia mayor par:e de l::!.s JineJs de c.::J.:n
po eléctnco originadJ.s por esta car~a comte:.zan y 
acaban dentro del capacnor. no es postCle e\"!tJ.r ~;.:~ 
tambtén se establezca un campo eléctrico hac:J. el e:tte
rior del aparato y consecuemememe. que el :anque de! 
capacttor se convtena en una superficre equipo:e:-~c::d 
de dicho campo. Si el tonque del capacnor se man:.e:1e 
atslado de uerra. puede quedar cargado a un pote:1c::! 
distmto de cero. creandose el peiigro de productrse ur.a 
descarga eléctrica si se le toca. 

Por -este motivo resulta conveniente el conectJr a !le· 
rra los tanques de los capacitares de potencia. o b1en. 
el basndor en que vayan instalados dichos capawores. 
En caso de que el banco sea instalado en un lugar 
accesible al personal. cosa que es muy normal en lls 
instalaciones en baja tensión, la conexión a tierra de 
los tanques o del bastidor resulta imprescindible. 

Debido a oue el alambrado de los bancos de caDaci
tores para ba)a tensión suele hacerse con cable aisiado. 
el conectar a tierra el bastidor no implica un nesgo 
imponante de que se presenten conocJrcunos de íase 
a tierra. De todas formas, este tioo de con:octrcUJ:o 
puede quedar librado con los fusibles de protección 
en grupo del banco de capacitares. 

C. Compensación individual 

Consiste en instalar los capacitares junto a cada una 
de las cargas que consumen potencia reactiva. compen
sahdo individualmente su factor de potencia. 

Esta mstalac1ón presenta la ventaja de asegurar un 
buen factor de potenc1a. independientemente de las con
diciones de carga: asi como el reducir al mimmo las 
pérdidas por efecto Jo u! e en la instalación eléctrica. 

Además. la comoensación mdividual suele evJtar la 
neces1dad de un disposnivo espec1al para conectar y des
conectar el banco de capacitares, ya que en muchos 
casos Jos capacitares pueden operarse con el mismo 
disposntvo de conexión y desconexión de la carga que 
van a compensar. 

Sin embargo, este método de compensación es muy 
costoso. ya que al no trabajarse al lOO% de la carga 
instalada. tal como sucede en la prácnca. una pane 
considerable de los capacttores suele estar s1empre fue
ra de operac1ón. En la mayoria de los casos, esto sig
nifica una inversión en caoacitores bastante mas alta 
de la que hubiera SldO necesano efectuar para corregir 
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e! factor de potencia de la instalación completa. en una 
forma _;;loba!. 

D. Compensación en grupo 

Cuando el motivo princtpal de instalar capacitares 
es el de corregir el factor de potencia de una cierta ins
:olooión industrial v no el de minimizar las oerdidas 
p~r eíecto Joule ~u e se ocasionan en la misma.· la solu
.:.:n mcis económ1:a suele loC":-~:se corri2iendo el factor 
d~ ootencta de la mstalacióñ comoleta .... en una forma 
!::tOb:ll. • 

... Esta suele ser también la meior solución. si lo oue se 
pretende es aumentar la capacidad de carga activa de 
los transformadores, o mejorar los niveles de voltaje. 

div1dido en secciones desconectables. oue entren v sal
g:!;· de operación acc1onadas por med;o de un cÓmroi 
aJi~r. . .itico. 

1::.1 dispositivo de accionamtento autom:íuco suele 
constar de un control de escalonamtento múluple. se 
sible a kilovares o al rmsmo factor de potonc.a v 
jueQ0 rle contactares que. operados por dtcho contrcL 
s1r. ~·: 7:~ara conectar o desconec:.ar las disuntas sec:I0· 
ne~ ~ l banco. 

l v. Jo oráctica. suele considerarse entre 8 v 1 O el nú
ffi('ro máximo de secc10nes desco;:ec:ables · mst3!adas 
E.,, 11 :111ación se establece para tmpedtr que las sec
C!')O<! entren y salgan de operac1ón con \·anacJOnes Ce 
c.a~~a r-acriva demastado pequeñas. lo que ocasion3.:-·2 
un Ce1erioro rap1do de los contactares al ser Jccior.3-

Ccr>a 
--1~--~~------~----------------------------~----

Control 
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FiC 11. E~quema un1fdar de conexión eléctrica de un ban::o de .::1Pacn::~~~) de bajJ tensión. dJVJdJdO en ~c.:ciones des.:onectables 

Si la carga de la msralación industrial mencionada 
no ~s~á suJeta a fuertes variac10nes, basta con mstalar 
un banco oe c::¡::acaores fijo que. en condiciOnes de 
¡:"lena c.::.r~::.. crrr.tJ el factor de potencta global a un 
\·aior lig·.::-:.::11c::-. ~ :.:.!S ..!Ita que el mínimo admitido por 
la comoJ.ñi:! ::-t¿~: .. tca summtstradora, o bien. al valor 
que c.-e¿ r . ..:.:s.::.Ju rara obtener el aumento de capacJ
d::.d de c:.r:a o aumento de voltaJe deseados. 

En CJ.SO.:o de carg:as muy vanables. en que se pre
tenda cor:-c:::- ,:;J f:::c¡or de potencia a un valor próxm10 
a la umdaa ;>ara cualquier condición de carga. resul
tad converuente el mstala;- un banco de capacitares 

do ~'t"s con demastada frecuencia. De la mJSma for
ma. ~er>e calibrarse la respuesta del control con un 
rct:::.: _;, Je tiempo convemente, para 1m pedir que éste 
react 1 ,re frente a variac10nes de potencia reacuva tran· 
sno.: ~~ (..f de corta duración. 

L::!. : ~~:ura ll representa un esquema típico de cone
xión e' etnca de un banco de capaciwres de baja ten~ 
s1ón. ,;:~:_;dido en secciones desconectables. 

C..:.~· ~.)te procedimiento puede iograrse que el factor 
de P< ·•.veta global de la carga se mantenga. en forma 
perr.1 . .v.'!1te. entre valores tales como el 98s-c en re
tra"o .J ¿-¡ 98% en adelanto. 



( 

\ 

E. Cump~nsacion mtxta 

En ::1 C:lSO de mstalaciones ind·Jstr:aies que cuen~an 
con granees :notares u otros equtpo-::, .j~ gran consui"!'lo 
de po~enc1a re:J.cttva. puede ser converueme el :::tdoptar 
una solucJón mtxta. consistente en comoensar mdivi· 
dualmente los aparaws de gran consumo de ?Oteneta 
e ms;:alar :Jara el resto de la car2:a un solo banco fijo o 
divtdido en secciOnes desconectibles. De esta forma ~e 
disrntnuven. en parte. las pérdidas por efecw Joule y 
puede evltarse parte o mcluso la totalidad. del meca~ 
msrno de desconeXIÓn automáuca. 

f. Compensación de motores de inducción 

La demanda de potencia reacuva de un mowr de in
ducción. vana con las condic10nes de carea. dismmu
yendo apreetablemente en condiciones de- baja carga. 
Por consiguiente. cuando se comoensa individuaimeme 
este upo de mowres. el capacnor" o banco de capacito
res mstalado no debe ajustarse a las condicwnes de ple
na carga, ya que esto podría ongmar un exceso de 
potencia reactiva cuando se opere el motor en condicio
nes de ~aja carga o marcha en vacío. 

Por otra parte. el tamaño del banco de capacitares 
tambten resulta ltmnado por el fenómeno de autoexci
tactón del motor. que puede originarse en el momen
to de la desconexión. Cuando se desconecta un motor de 
inducción al que se han mstalado capacitares de poten
cia. la tensión entre bornes no baja rápidamente a cero. 
como sucede cuando se desconecta un motor sin capa
ciwres. Esto es debtdo a que la corriente de descarga 
de los capacitares mantiene un cierto campo magnético 
en las bobinas del motor, induciéndose una tensión de 
autoexcuac1ón mientras el motor sigue girando por 
inercia. Si los capacitares están excedidos en potencia 
reactiva. !!Sta tensión puede alcanzar valores conside
rablemente más altos que la teñsión nominal del motor. 
poniendo en peligro tanto al aislamiento del motor. 
como J los capacnores mismos. 

Para evnar estos problemas. debe procurarse que la 
potencia del banco de capacitares no exceda las ne
ceStdades de pmencta reacuva del motor para la mar
cha en vacw Corngiendo el factor de potencia en vacío 
a un valor próximo al 100%, puede obtenerse un fac
tOr de ?otencia a plena carga del orden del 95 'io, sin 
que se exceda en nm~tin momento la demanda de po
tenctJ reactiva del motar. 

En la tabla TI. se da una orientación sobre la poten
cia reJcuva del banco de capacttores, que puede insta
larse para compensar mdividualmente un motor trifá
SICO de mducción. 

Bajo el puntO de vista de seguridad industnal, tam
bién debe te:1erse en cuenta la existencia de estas ten
siones we autoexctmción y tomarse las medidas opor
tunas para evttar occidentes, ya que el personal puede 
creer que no cxtsre tensión una vez que ha sido des
conec:ado el motor. 
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:J.rl ... ompensar motores :niJ.s¡cos de :r-.cu:::::cn ue ::po l::::e:-· 

te. ?oten::J.a reacuva. e::l KV.-\R 

'oter.c¡a 
1..!.::1 motor 

HP 

;o 
l5 
:o 
:5 
:o 
•o 
<o 
60 
:5 

!llO 

t:.5 
150 
:o o 

Veioc1dad ae smcrcn1smo del motor. en RP.\1 

) 600 

~.5 

: 5 
; 
5 
- < 

10 

1 :.5 
15 
17 5 
:!2.5 
:5 
J:.s 
4: 5 

1 soo 

• 
5 
; 
i .5 

10 
10 
t:.s 
15 
l 7.5 

:1.5 
~7 5 
35 
4:.5 

1 :oo 

- ' 
10 
lO 

15 
17 ~ 

27.5 
ll 
• ' < 

900 

~ - ; 
- ; 

11) 

lO 

1:: 5 
:5 
1-;- ~ 

:o 
:5 
30 

;:o 

- < 

10 

10 

: : 5 
! 5 
:o 
::.3 
:-:- 5 
35 
40 
47.5 

bÜ 

- < 
10 

1 < 
! 5 
1; .:: 

30 

·'. 5 
J. 7 5 
55 
6 i .5 

Cuando se pretende compensar individualmente uo 
motor tri~ásico de inducctón, cuya operación se decnie 
por medio de un contactar tripolar. la conexión del 
capacitar, o banco de capacnores. puede efectuarse tal 
como se indica en la figura 12. 

Con este tipo de conextón. los capact:ores pueden 
quedar preteg¡dos con los rntsmos fusibles del motor. 

Además. es posible prescmdir de las resistencias de 
descarga. ya que los capacitares pueden descargarse a 
traves del devanado del motor. 

R S T 

fN 
' 

r-------, 
1 

1 e . 
1 cpaCitor 

~ 1 tnfo~tCO 
1 ._ _____ j 

FIG. 12. Conex1ón de un banco de c:apa::Jtores. acoplado a un 
motor de inducc:ión tnfás1co c:on rontac:tor tnpoJar 
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C:Janao e! motor esté protegido con elementos tá· 
mJcos. es conveniente tener la precauc1ón de cambiar· 
Jos. aJUStJndoios a la nueva cornente que toma el motor 
con Jos capacnores. la cual será considerablemente más 
ba¡a que la del motor solo. 

Cuando se usan arrancadores estrella-delta puede 
ocurnr que 31 camoiar de conexión en ~¡ arrarcador. !a 
perdida de ~mcronismo entre la tem.Jón res1du.J.l de los 
caoacJLOres v la tensión de la red. proouzca una fuerte 
au~oexcitac¡Ón del motor en el momemo de reestable~ 
cer:,e el contacto. onginándose sobretensione~ exces1vas 
que puedan dañar las bobmas del mo:or. 

Al descc:-~e:::tarse el motor. las fa~es de los .:apa.::ito
res vuelven a quedar en vac10 y en sene con los arroJlJ. 
mientas del motor. 

Esto hace que sea necesano mstala1 res1<:.tencras de 
descarga. 

b) En mrHQlCS cuya potencta nominal esté compreL 
dida er.•.o -.s y :5 H.P .. pueden instalarse co~ac.
tores ffiúJlvrastcos conectados tal como se :nar-:J ·.::-1 
la f1guro 1-\ 

r------

Para evnar este problema. existen en el mercado 
arrancadores especiales para operar mutares con capa· 
cuores. Sin embargo. es frecuente que. en la pnícuca. 
ha::.a que mstalar capacuores en motores con arranca· 
acres normales. 

Esto puede hacerse sin dificultades. si se observan 
las reglas siguientes: 

1 y ~ 1 

R ----J"'-----------t- R 1 ~ 1 
.----------------'-IJ :l 1 

S 

a) En motores de potencia nominal inferior a 7.5 H.P 
el problema no es grave y puede efectuarse la co- T 
nexwn m01cada en la figura 13. 

r--y~-~ 

R---v~--------------------+-:1 1 : 
.-------z .., 1 

5 --J'~-¡;:=:===t:=t:e 111 1 

T---u '----it=====tt:::J.=~ ~ 1 ! 
r---------¡ L------' 
1 Arrcnc::axr 
1 ftlrww:lo • C)f'(tQ 

1 - ',--;.-+...!' 

\-V>----1~~=·. ::::i_· 
' ' ¡_ _______ _ 

(..Qocxncr tnttis..co 

FIG. 1 ~ Conex10n de c:~.oacJtore" en paralelo con un motor de 
potencta mfc.rtor a 7 J H.P .. con arrancador e'\trelln-Jclt::~ 

normal 

E:1 este e;- .). cada fílse del caoacitor o capa..:nun.:s 
mst.J.l:J:..lus. ":_. . ..1 en \JCJO en el momento del ·: mr··o 
de co:1~X1Ón. ·amem-:nJo un c¡erto potencta! ~:1 \Jo;; 

bobm:J.s .::::·.:1 rr. iOr Sir. embargo. la autoexcllact,·'i ..- 0-

vocadJ. no ..:" .'eligrma mientras la potencia IJ011l!lJI 
del mwwr no ~oo:-epa::.e t:l límne mencionado 

1 

~· 
1 

---...., 

w 

V 7 Motor\ 
\ ! z 

w y 

e~ • 1 -:-
}( z ¡ 

Caoac,lores 

• 

1 
5 1! 1 ~ 

•• 
1 x ai:.,; 
; i ~· ~ 

r+--
'---

1 
y,·.' J 
y~, 

y 

----~ 

Arre."' . .:..z..r 
tr?l.~c.. c:e-:.ta •• 

monotcís.1cos '• 

HG ]4 Cone1;1Ón de capacitoreor; en r;¡ralelo con un r- ,,,,r 
de 7 S a :5 rl.P .. con arrancador ~strella·delta :10rr .. : 

En este caso, cada capacitar r:ucJa conectado · :-r- r 
manentemer.¡_ ·n paralelo con un arrollamiento · ,¡ 
motor. De t. .arma. puede pro~PCJr.;e una c.: ;: ;a 
rápida a tra·. ,, Je d1cho arrollam •• ;no. 

Por la m1 : . razón, puede p;..:: -. ..:mdirse de l:ls :- .=si"·f 
tenc1as de de~ ... .arga. 

e) En motores de potencia nomm..tJ :.uoerior a 25 - · ; . 
los cnonc1 'res deben conec:a: .: ... on un ~~": .. i~ r 
adicwrlaL :-~a vez que el arr...lr.cador estr.:.: .... _::.J 

1 
ha pasJuo .. posición delta. • 

• 1 

8! 
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1
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j 
i 1
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l....,..g,mool ~'-¡ --------J. 
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FIG. 15. Conexión de capacnores en paralelo con un motor 
de mas ce 25 H.P .• con drrancador estrella-delta normal 

r::~strncun 
do~ 
rllpiOQ 

IMotor~l 

R S s 

FJG. 16. Instalación de capacitares en paralelo con el motor 
de un equ1po de elevación 
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En la figura ! 5 ~::! ::nue~•=-a ~r. dJJ..t::-2.::::.a Ce :onex.ié:1. 
npico para este caso -

Con esta conex.Jón son necesan.:1s :as restsre:'!c:as de 
descarga. 

Cuando se instalan caoacl!ores en motores c!e eac!
pos de elevación: grúas: funtcWares. J.scensores · 
etc .. se uttliza una conexión aniloga a la de ;:ste últ:
mo caso. 

Una caractenstJca común de estas ecui!:los es el con
tar con un freno de electroirnan que :ictUa cuJ.ndo el 
motor aueda desenergtzaoo. ComO el elec:ro:m3...::1 \a 
conectado en paralelo .... con los bornes del motor. S! r.o 
.;;e usara un contactar adicional =':Ha !os c~o:!ci:o:-es. 
éstos provocarían una rens1ón restduai sobre ;¡ ::!::.:::ro
im8.n que impediría su actuación. 

Este problema se resuelve recurnendo a una cone
xión tal como la má1cada en la figura 16 

Como estos equipos suelen operarse de un3. forr.n 
intennirente, cbn mtervalos de tlempo muy conos pa~J 
entrar y salir de operación. es prectso :nstalar unJS • w 

sJstencias especiales de descarga rápida. tales como las 
que aparecen en la figura. 

G. Compensación de transformadores 

Cuando se quiere corregir el factor de potencia de un 
1ransfonnador, por medio de capaCltores mstalados en 
el lado de baja tenstón. debe procurarse que la poten
cia reactJva de los capacitares no sea mayor que el 
1 O% de la potencia nominal del transformador. De 
esta fonna se evitan problemas de resonancia y se redu
cen las perdidas de energía en el transformador cuando 
este funcione en V3Cl0. 

TABLA m. Potencia reactiva necesaria en capacitares para .;:om-
pensar transformadores. Potenda reactiva en KVAR 

Potencia del Voltaje de la línea. en KV 
transf orrnador 

KYA ; 11 3 15:23 ~5:34 

Zl z :.5 3 

lO 3.5 l 6 

7l 5 6 7 

100 6 R 10 

160 10 12.5 1l 

:so 15 18 

3!l 18 20 24 

400 20 22.5 28 

630 28 !2.5 -10 

8l 
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En la tabla III se da una onentactón sobre el orden 
de magnnud de la potencia reacuva que debe instalarse 
en capacnores. en functón de la potencta nommal del 
transformador y el volta¡e de linea. 

Cuando se dectúe este ttpo de mstalación, el banco 

de capacitares debe conectarse a la red a traves de 
fusibles. 

Es preciso usar resistencias de descare-a. va oue la 
aoenura de un fus1ole evnaría la descarga a ·tra\ ~s del 
u~nsíonnador 
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YIII Instalación de capacitares en alta tensión 

.\ .. ~lambradó 

SegUn normas amencanas: se denominan capacaores 
de potencia de alta ten;~ón aquellos cuyo voltaje no
mmal osclla entre 2.400 volts y 19,920 volts, tomando 
.::ualqwera de los voltajes nommales entre fase y neuuo 
de las lineas de distribución de hasta 34.5 KV. 

Se fabrican en umdades monofásicas de 50 KV AR. 
100 KVAR. 150 KVAR, 200 KVAR. 300 KVAR v 
400 KV AR v en unidades trifásicas de 300 KVAR. 
;~endo las un;dades monofas1cas de 100 KV AR y 15tl 
K V AR. las de uso más común. 

Normalmente. Jos bancos de capacitores de alta ten
sión se conectan en estrella. en ambas combinaciones 
de neutro flotante o neutro conectado a tierra. La co· 
nex1ón en delta se reduce. prácticamente. a los bancos 
mstalados en líneas de 2.400 volts. La razón prunor
l.Íial de esta práctica. es el buscar una mayor economía 
en Jos fusibles de protección del banco de capacuores. 

La decisión de dejar el neutro flotante o conectado 
a t1erra está sujeta. principalmente. a las consideracw
nes s1guientes: 

a) Conexión a tierra del sistema. 
b) Economía de Jos fusibles. 
e) Economía del disposnivo de conexión y desco

nexión. 
d) Calibración de los re levadores de protección del 

s1stema. 
e) Interferencias por armónicas. 

a) Conexión a tierra del mtema: 

El sistema ouede ser aislado. conectado a tierra en 
los transform.adores de las subestaciones (directa
mente. o a traves de una cierta impedancia), o co
nectado a tierra en múltiples puntos, a lo largo de 
las lineas de d1stnbuc1ón. 

Los caoacitores deben conectarse con el neutro flo
tante s1empre que se instalen en sistemas aislados o 
con los neutros de los transformadores conectados a 
tierra a través de una Impedancia. De esta forma se 
evHa el paso de corrientes armónicas excestvas a 
traves de los capacitores. 

A veces. ouede resultar conveniente el conectar el 
neutro a tiefra. ya sea para fac1iitar el accionam1en· 
to de los fusibles, o bien. para evuar sobrevoltajes 
excesrvos en los momentos de la conexión y deseo· 

nex.Jün de bJ.r.cos de caoact:or:s :nstJ.!:J.du:; -:n !:neJ.~

de un voltaJe elevado ESr::~ cor.e·con !ViL~ ~ui:!JI! :::ec
tuarsc cuando se mstalan Jos ,::aoJCltOI es ::n J:n=J..S 
conectadas a uerr~ r::n muluple~ 'puntos. o en ... uC>
cstacJOnes con los neutros de los uan::,ior:TI::uJcr>!') 
conectados a tierra directamente. 

Sm embargo, la conexión con neu~ro :lo:ar.te ~=
sulta recomel1dable mcluso para las rnstJ.i..:.c:c;:es _:;! 
capacitares en SIStemas ligados a lie~;J, :-a '-!ue ;::1~3. 
ciertas relaciones de impedanc1a de secuenc:a ..:;;:-~v 
a Jmoedanc!a de secuencia DOSIIJVa de estos Sistemas. 
un t'allo en las lim:as pue~de ori~inar sobrevolta.:es 
peligrosos para el banco de capacHores. ::,¡ ~u r..!t..:[ro 
se encuentra conectado a tierra. 

b) Economía de los iusibles: 

El costo de los fusibles de protecc1ón Je un bonco 
de capacuores esta relacionado dnectJ.mente con la~ 
cornentes de conoc¡rculto que se presentan al faiiJ.í 
un caoacuor. Estas, a su vez. estón relaciOnadas ccn 
el upÜ de conex1ón efectuada con los capJcltore') 

En caso de utilizarse una conex1ón en estrcll3.. con 
una sola fila de capacllores por fase. tal corno 'e 
muestra en la ftgura 17. la cornente de conoctrcuno 
que se presenta al fallar un capacuor dependo. esen
cialmente, de que el neutro se deje flo<ante o conec
tado firmemente a tierra. En el pruner ca>o. la co
mente que fluye a traves de un capacitor fallado en 
cualqu1er fase. antes de que llegue a actuar el fusible. 
está lim1tada por la irT'pedanc10 de las otras dos fases 
de la 'estrella y se reduce, aproximadamente. a un 
valor de tres veces la corriente nommal de la fase. 
Normalmente esto sie:nifica comentes de fallo bas
tante bajas. que pueden interrumpirse con ius1bles 
upo expulsión. de bajo costo. En el segundo caso. d 
fallo de un capacnor implica un cortomcuJto de fase 
a tierra. que si excede de 5.000 amperes asi.IIlétrico<;. 
con capacnores de 100 KV AR o 6.000 a m pe res. con 
capacnores de 150 KV AR. debe ser interrumpido 
por medio de fusibles de potencia !imitadores de 
corriente. cuvo costo es bastante más elevado aue el 
de los fusiblés tipo expulsión. · 

Por consiguiente. bajo el punto de ·:ista de una 
protección mas económica. la conexión ..:n :!strella 
con neutro flotante puede resultar ventajosa fíente a 
la conexión en estrella con neutro conectado a t1erra. 
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LINEA 

1 FASE X 1 

NEUTRO 

FJG. !7 Cone>.n)n en estrella. con llna ~ola fib. de cnpaCIIore.., 
por fase. Apropiada para lineas. de has.ta 34.5 KV. 

.l.. 
T T 

1 FASE XI 

UNEA 

NEUTRO 

---1 
_] 

FJG 18. Conn1on e::: estrella. con varias filas. de capacitares. 
eo $eTle. por r.::.se .. -\prop1aaa para líneas de ma.s de 3-*.5 KV 

---------........... "'"- -· ~ ·. - ·-:. ._ .. 

En caso de utilizarse una cone,;¡Ón en estreUa. con 
varias filas de caoacnores conecrados en sene en cada 
fase. tal como se' muestra en la f¡gura 18. la co:·nen
te de conocircui:o que se presenta al fallar un capa
citar en cualquier fila de alguna de las fases. está 
limitada por las impedancias de las otras filas de 
capacitares coner:ados en serie en dicha fase. 

Por conSJ2'UJeme. cuando se usa este tipo de cone
XIón. la corÍ1er.re uue fluye a través de un capacnor 
fallado. antes de •. c:uar el fus1ble. es poco vanable 
respecto al hecho de dciarse el neutro flotante o co
necrado a tierra. Cons-ecuentemente. el costo de los 
fus1bies resulta pnicucamente mdepend1ente del upo 
de conexión del neutro. 

Cuando se in~raian capacitares en paralelo en una 
misma fase, debe pre\enme que en caso de fallar .un 
capacitar, además de la cornente de conocírcuiro 
asociada con la red de ahmentación, existe un flujo 
instantáneo de comente a través de la untdad falla
da. onginado por la descarga de los caoamores co
nectados en paraielo con dicha unidad. ~-Itas comen
tes. aunque se amortiguan en unas pocas mUéstmas 
de segundo, suelen ser de gran intensidad y de fre
cuencia elevada, no pudiendo ser interrumpidas por 
medio de fusibles tipo expulsión. 

Este fenómeno no es de consecuenctas graves si 
se uene la pre:aución de no sobrepasar en capaci
tares instalados en paralelo. una capac;jad de alma
cenamiento de energía eléctrica de 10.000 watts
segundo, aproximadamente. 

La energía ahacenable en una instalación parti
cular puede calcJlarse por med;o de la expresión: 

E=~ CV' 
2 

siendo e la capacidad total de los ca o· .. ' y_¡ :ns:a
lados en paralelo y V el voltaje nomm~. üc ios ca
pacitares multiplicado por V2 y p\)r 1 ; ¡este ulti
mo factor ~.evé que en el momento del ~allo. los 
capacitares pt:,dan rstar operando al limite maxmco 
de tolerancia ~• voltaje). 

En la práctica. ' considera recomendable no sr
brepasar de 3.000 KV AR, la potencia reactiva ins
talada con capacitc"es en paralelo. ~i la ¡orotccción 
se efectúa con fusibles tipo expulsión. 

Para instalacior .. ·s de mayor capacidad. deben 
usarse fusibles de potencia !imitadores de cornen:o. 
con capacidad p:::.:a irJterrumpir corrientes Je alta 
frecuenc1a. 

e) Economía del dispositivo de conexión y desco
nexión: 

Los voltajes de rec:¡~eración que se ¡:resentan en
tre los comactos del dtsposittvo de conexión v de~
conextón son nas J.ito~ cuando se de1a et r.eut;o flo
tante que cuando se conecta el neutro a uerra. 

Para voltaJes de líne:.s míenodes a ..:.6 KV, esta di
ferencia no es sigmf¡cauva y no merece tomarse en 
cuenta, s1empre que el banco de capawores se opere 
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..:or. ..:~::.,:cr:.:.::Jcc:-r~: o ¡r::er:-'JptOre:; d¡sefladcs ~~FC· 
:::!ir.1:::1~e ;rJ. v;:-er2.r .:on :argas :apacHi\.:as pur:-.~. 

PJ.rJ. 23.r:c::os Je :;rJ.n potenc:a reJctiva o bancos 
cone.::::1dos a iir.:::J.s Je ~as de -+6 KV. el disoo~HJ\ 'J 

J¡;: :one·uón v desconexión suele resultar más. caro al 
tcr.er que o¡:.-érnr un banco con el neutro flotan~e. 

Poto 'ol:o;es de ltnea de mis de lOO KV. !a co
nexión del nemro a tier:--a resuita prácncamer::e :~
prescmdible. :'Or rJzones de cos10 Je! disposJtlVO t..e 
coí"!e"Xión \' desconexión. 

Pora m.veles de volta¡e suoenores a 300 K\'. Í·'S 

ÚniCOs mrerruptores disPombies en el mercado. ::: n 
r.:tr:l usarse en bancos con neurro conectado a tter; J. 

J) Coltbracwn de los relevadores de protecctón del sis
tema: 

La conex1ón del neutro a uerra en un banco de 
capacJtores mstalado en una subestac1ón puede ai.;.,:. 
tor al ststema de protección por relevadores. debt<io 
a que :ntroduce un nuevo camino por el que pueden 
flUir las cornentes de secuencia cero. en el momento 
de un COrtOCirCUitO. 

Sin embargo. en la práctica, sólo en muy raras 
ocasJOnes ha s1gn1ficado esto una necesidad de reca· 
librar los relevadores. 

e) r nterfe,encias por armónicas: 
LJ. conexión del neutro a tierra constituye un paso 

para las corrientes terceras armónicas y annonicas 
múlllplos de tres. Estas corrientes pueden causar in
teríerencias en líneas telefónicas tendidas junto a las 
J in e as eléctricas. 

Sin embareo. este fenómeno raras veces resulta lo 
suficienremeñ[e significativo como para influir en el 
uoo de conexión del neutro. 
Por úlmno. cabe mencionar diversos detalles de 

alambrado. análogos a los ya mencionados para las ins
talaciones de capacnores en baja ten;ión. A saber: 

La comente nominal del cableado, equipos de co
nexión v desconexión. cuchillas desconectadoras ...• 
etc .. no ·debe ser infenor al 135% de la corriente no
minal del banco de copacnores. Se excluven los fusi
bles. cuva comente nominal mínima admisible depen-. 
de del trpo de conexión efectuada con los capacttores. 
pero que en ningún caso debe ser inferior al 150% de 
la comente nommal de los mismos. 

El voltaje nominal de los desconectadores, cuchi
llas. fusibl;s .... etc .. debe ser el adecuado para el 
volta¡e de iínea a 4ue se vayan a conectar Jos capa· 
citares. 

En olta tensrón. los capacrtores de potencia suelen 
llevar rcs1stenctas de descarga internas que aseguran 
que el voltaje entre bornes ba¡a a menos de 50 volts, 
durome cinco minutos después de haber sido des
energtzodos. Los capacitares fabricados bajo normas 
omencanas no suelen llevar instalados fusibles in
ternos. 

En los bancos fiios deben instalarse cuchillas des
conccLadorJ.s que. independientemente de que tengan 

o no =~;:J.::cJ.: :-:::-::. .::.:~.::.-.;:.:.:~ = :.1:-:..:,; .::"'1 ..:J~;::. 

¡Je!'i:llt:ln ~u;: ~~¡e ;:ue::::3. -::...:~:.;::!.r .:es~:-:e:g::.J.C..:- :::: 
ope:-:1c:ones .:ie :-n.ar:~e:-::::1:;:-:-::o. ~::: ·-:~e ~e:.l :-.e.::::s:::-:: 
-a· ral!zar .. ¡ r'""tO d ... 1a :,...,s • .,¡...,-,o·n !-' ,_ ... ,_ ' .u' ___ ..... . 

En los bancos desconec:3.:·k5 Ce2e:1 .!"ls¡J..lJ:-se .:._. 
chz..lias desconectadoras que Ferrnitan de1.1r .:~se:-:=~
~JZ.:J.do tanto el banco de car:J.ciL.O:-es. ~cr:1o ..:l ..... e)-: ... '
nectador o ~~ mrer!"'.lptor .:'c:l ~ue ~e ope:-J. .::.:~ . .:'· 
banco. 

En el .:aso de Jancos fiios. 0 en el Ce :J;:co~ ..:e~
conectJbies operJdos por ·med1o Ce un Jes.:o::e::.:.....: ... ~~ 
( sm capacidad mre:-:upllva). Ce':'en :mtala:-se ; _:;;:. 
bies de grupo. cJpaces de :r:te:-:--.!:npl:- lJ.s -:c:-:.e"'.:e? 
de COrtOCirCUitO en t!l ;:'Lnto de :ns:J!.:lCIOn je! :-..:.:-.· 
co de caoacuores. Estos tusttles St.!eie:-t .J.<:OCJ:J.;se .:c1 
las cuchillas desconectadoras. mstalindose cuc:-.~:..:...5 
conacucunos iusJbles. 

El alambrado de un banco de C3.DJcrtores Ce::-e 
diseñarse de tal forma oue sean fjciim'enre C.es.:c:-:ec
tables y reemplazables ias unidades que lo cc::::c-
nen, con la finalidad de fac1litar el manre:-:::-n:e:--·o ·. 
no entorpecer la continuidad de operacn:n Jel ~·~·::-:--:1 
eléctnco al aue se encuemre conectado el !Janca. 

Normalmeñte. los bancos de coNcllores de :oteo
cia para alta tensiÓn se mstaian 3.. la mtemr-e:-{e. E:-: 
casos de instalaciones al interior. o en c..:J.cnnet-:s . ..:=
ben tomarse las med1das ade::uad::J.s pJ.ra-asegu~ar :.::-. .1 

ventilación correcta del banco. de Jcuerdo con ::::.s 
nonnas de fabricac1ón de ios cJpJ.cnures. 

R. Aislamiento del bas(irlor 

Al instalar un banco de capac:tores <n alta tcnstón. 
los capacitares suelen montJ.rse sobre bastidores de 
acero o de aluminio estructural oue también ~uede:1 
servrr para soportar la acomeuda ·,. el J.Jambrodo ~el 
banco. así como el resto del eouioo de control .... 
etc. En algunos paises, se ha generolizado el monta
je en gabinetes a la intemperie. 

Estos bastidores pueden colocarse sobre el terreno. 
si se mstala una barda orotectora alrededor de los mts
mos. o bien. montados' en postes o en subestruc:--Jras 
especiales que los eleven del piso a las alturas de seg'.l
ridad reglamentarias. <egún el voltoje. 

En bancos cuvo alambrado incluve barras colec:oras 
de cobre o aluminio. fusibles individuales .... etc .. es 
normal que exrsta una cantidad conside,able de suoer
ficres enérg¡zadas dismburdas por todo el banco y·<'
puestas a la tntempcrie. que aumenton la probabilidod 
de un contacto accidental entre alruna fase v el bas:t
dor. En estos casos. es practica Com:.m el ·Instalar d 
bastidor aislado de tierra, con la finalidad de impodir 
algún posible conocircuno de fase l tierra. 

Cuando se mstaian bancos de caoacnores de ~r::J.n 

potencJa reactiva, cuyo tamaño hace todav¡a rnJs Pro· 
bable un contacto accidental de alo:una fase al basudor. 
se acostumbra a instalar cada fasC ".:O un bJ.stidor d1s· 
tinto. atslando estos basudores entre ·si. así como roda 
el conjunto de tierra. De esta forma se dismmuye b 
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probaDd1dJd de que ocuroa un conoc~rcuHo entre :-ases. 
o entre al_f:unJ. fase y tierra. 

S1n embargo. estas medidas de segundad no tmplican 
que se anule completamente la posibilidad de un corto
mcullo. por lo que debe instalarse. de todas formas. la 
protección adecuada. ya sea por medio de relevadores 
o de iustbles. 

Además. en los casos en que se decida aislar de tie
rra el bastidor. i"' bastidores, en a:Je ~e encuentrJ mon
tado el banco Je capacitares, debe preven~rse la insta
lación de cuchillas de puesta a tierra que permitan 
descar~ar Jos bas;tdores de las car~as estáttcas GUe pue
dan h;bcr almacenado en operJct-ón. así como se dec,
carcan las panes VIVas del banco antes de cualqu1er 
o pe·· Jetón de mantemmiemo. 

En bancos de capacitares de pequeña potencia reac
tiva ...... \.O ~Jambrado suele ser bastante simple. se acos
tumbl .::1 a conectar a tierra el bastidor. independiente
mentl;! Je oue el neutro se instale flotante o conectado 
a tler-a. Este es el caso típico de Jos bancos de capaci
tares. tipo pos<e. instalados a lo largo de líneas de dis
tnbuctón. 

Existe tambén otro tipo de consideraciones impor
tante-:. que puer1en afectar la determmación de conectar 
a tiC. ra los b" ·. jo res de estos bancos de capacitares 
tipo pvste. cu.:.:·cv se operan por medio de desconecta
dores. En estos casos. el desconectador (o juego de 
deo;conectadores monofásicos) suele xr 'montado sobre 
el mtsmo basd~or del banco, de forma que su circuito 
de control queda unido a dicho bastidor. Este cir
cullo se conectJ al control automático del que parten 
las señal~" de cperJción del banco y que a su vez. se 
encuentrn conec:.:~.do a una línea secundaria de control. 
licada J tierra Si el bastidor no se encuentra tambi¿n 
c~ncctado a tierra. nuedcn aoarecer fuene~ sobrevol
tajes sohre el contrÓJ automático. principalmente du
rante las ope:-ac10nes de conexión y desconexión. que 
pongan en pehgro su seguridad. 

Pueden hacerse consideraciones análogas en el caso 
de línea> de 13 KV o 34 5 KV, que se encuentren li
gadas a tierra úmcamente en las subestaciones. S1 la 
alimecta:1ón del c~rculto de control del banco de capa
citares ~e va a obtener de una línea secundaria de 
control. es importante que el tanque del desconectador 
(o bien. el basudor del banco. si el desconectador es tú 
monrado ~obre el m1~mo) se encuentre unido a la mis
ma t!errJ de la Jínea de control. 

En bancos de capacnores cuyos bastidores se insta
len aislados de tierra (prmcipalmente, grandes bancos 
tipo suot!stJC!Ón). de he tornarse la precauctón de no 
instalar sobre el mtsmo bastidor del banco. ni desco
nectadores. m transformadores de cornente o de po
tenc:al. ~¡ )l·lrarrayos. nt cualquter otro equipo cuyo 
CJrcuno de ~·,:;ntr0! o c1rcu1to secundaría pueda anular 
e! atsiJm:~r:~o a Lerra ue dichos bancos. 

Una :::;te:-:1Jii\'J constqe en usar transformadores de 
poren-.:i::l!. con aislamtento adecuado. para alimentar los 
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circuttos de control de los equ1pos que va;.ar. moT".i.auo~ 
sobre el bastidor. 

C. Rancm fijos y rle~onectable'i 

Se denominan bancos de caoacJtores fiios aouellos 
que quedan conect3dos perman~memenre á la lÍnea y 
para los cuah.:s no se prevén más que algunas operac1o· 
nes de conext n \ de~conex1ón al año. ~orrnalmentc. 
se conectan d tra~és de cuchillas desconecradoras o CU· 

chillas cortaCi"CUJtos fusibles. 
Los bancos :1ios se instalan. pnncipalmente. bJjo Li<:. 

Ctrcunstanc1as ~tgwentes: 

a) Cuando la demanda de potencia reactiva de la cor
ga que se pretende compem:ar es poco vanablt!. 

b) Cuando se pretende reducir pérdidas por efecto 
Joule. o bier.. aumen:ar !a capacidad de carga do 
transfonna·Jo:-~s y generadores. com..:.ndose con una 
carga global poco vana ble. 

e) Cuando se trata de elevar los niveles de voltaje en 
líneas de transmisión y distribuctón. 

Se denominan bancos de capacitores desconectabJe, 
aquellos que est~n planeados para entrar y salir de 
operación frecuentemente. ya sea de f.Jrma autom..itica 
o manual. !'<ormalmente, se operan por medio de des
conectadores dtseilados especialmente para operar con 
cargas capacitivas puras. En algunas ocas10nes tamb1én 
se operan por medio de interruptores. 

Los bancos desconectables se instalan. principalmen
te. bajo las cucunstancias siguientes: 

a) Cuando se pretende compensar cargas f ucnemcntc 
variables, ya sea con la finalidad de corregir~¡ factor 
de potencia. reducir pérdidas eléctricas. o aumentar 
la capacidad de carga del sistema. 

b) Cuando se trata de mejorar la regulac1ón de volta
je en líneas .ic transmisión y distribución. 

Al compensar cargas industriales no es raro encon· 
trarse con la necesidad de mstalar bancos de capacito
res divididos en una sección fija y vanas seccwnes de"
conectables. capaces de entrar y sahr de operacion. 
se~im sean las necesidades de la car~a. La figura 1'1 
i!Üstra el alambrado de un banco de este tipo. 

D. Resonancia con los transformadorcii. 

En la práctica, cuando se instalan capacitares de alta 
tensión en el lado secundano de los transformadores de 
potencia de las subestac10nes. no existe !"eligro de re
sonancia con los tr:nsformadores. siemp1~ que Jos capa
cirores operen en :.aralelo con la catga. Puede existtr 
peligro de resonanc:a si los capacitares operan en va
cío y la potencia reactiva instalada en capacitares es 
del mismo orden de magnitud que la potenCia nominal 
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FIG. 19. Banco de capacitares de potencia. en alta temión, dividido en una ~cción fija y Jos se~.:c:iones desc:onectables. 0perJda..s 
automauc:amente 

de los transformadores. Sin embargo, estas circunstan· 
cms no suelen presentarse en la practica y debe tratarse 
de que sean evitadas. 

La figura 20 muestra un caso ideal de un transfor
mador de potencia que alimenta una carga puramente 
mduct1va. de inductancia Le. compensada por una ba
tería de capac1tores de potencia, de capacitancia C. 

La figura 21, muestra el Circuito equivalente al re
presentaao en la figura 20. La inductancia del secun
dario del :ransformador está representada por LT y 
v ( t) es el voltaje transferido del primario, que al tra
tarse de :m mcuito de corriente alterna puede repre
sentarse por la función: 

v ( t) = V, sen wt 

El voltaje entre bornes del secundario del transfor
mador v,, vendrti dado por la expresión: 

v,,(t) = 
- w' e Le 

[22] 

donde 

Como la finalidad de los capacitares es compensar la 
carga inductiva Le. a la frecuencia nom1nal "'' de la 
red. debe verificarse: 

O bren: 

l- w~C Le~ O 

-+5 

&8 
··- --·----'·-~---------------~ 



FIG. :o Caso 1deal de un transformador alu:nentando un.¡ wr· 
sa mduc:t¡va, compensada con capacitares 
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rJG. 21. Circuito equivalente al representado en la figura 20 

Es dec1r. q~e a la irecuencia nominal del ststema no 
exi~:e pellgro de resonancia. smo un efecto de atenua
Ción ocas¡onaao por el factor J - w' e L,;, Je la ex
prc,!On [22]. 

La frecuencia de resonancia wo, viene dada por la 
e~?resión: 

- w; eL,= O 

Como la potenc:a nominal del transformador debe 
ser mayor que la de la carga, se debe verificar: 

-!6 

V' V' S !'o 

->
XT XL 

Siendo XT v XL las reactanc1as del transformador ,. 
de la carga. ,,·,~e:tivamente y V s el voltaJe nommal del 
sistema. Ew. ,,. .. :.ón 1mplica que Lr < Le y por con
sigUiente. que L, <- < L:. Por tanto: 

Wo >> w:-: 

Es decir. la - -:.onancia sólo es poswte a frecuenci:J.5 
relativamente :!:::s y no constituye un peligro en :a 
operación norrnai de los capacitares. 

Si los cap:s.:.tares operasen en vacío. el voltaje \'::o 

entre bornes cel transformador sería: 

v,, (t) = 
w' eL, . 

-,---'-;--;e,:,L- \ , sen w t 
- W: T 

[ 
... 1 1 

-- J 

En este caso. la frecuencia de resonaneta v1ene daca 
por la expres1ér.: 

1 - w; e LT =o 

Si a la frecuencia nominal de la red. la potencia reac
tiva de los cap3.cltores es del mismo .JrCen de rnagnn~ J 
que la potenc1a nominal de los ¡ransformadores. , e 
tiene: 

V~ V~ 
-~--

Siendo Xc la rea:tancia de los caoJcitor:s. 
De esta expresión se deduce: · 

Es decir, ex;sttria el peligro de que se presentas: · 1 

fenómeno de resonancia a la frecuencia nommai de 1..: 
red, o con alguna de las armómcas de primer orden. 

¡ 
! 
' 
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LX. Conexión v desconexión 

.-\. \Iouvos par;J instalar bancos de capacitares des· 
conecta bies 

La razón orimordial del uso de bancos de caoacnores 
desconectabies es la de optumzar la calidad y ia econo
mía de !a distnbución v el consumo de la energía eléc
rnca, avanzando un páso más en las me;oras que pue
den lograrse en un ststema eléctrico al mstalar bancos 
de capacnores fijos. En particular. pueden mencionar>e 
los motivos especificas siguientes: 

a) Demanda variable de potencia reactiva. 

Las grandes plantas industriales. instalaciones de hor
nos metal úrgtcos, equlpos de laminacJón, mstalaciones 
de bombeo, aire acondicionado, sistemas de refrigera
CJÓn ... , etc., representan cargas con una demanda de 
potenCJa '"acuva cons•derablemente variable para los 
sistemas de distnbución de energía eléctrica. Los capa
cnores de potencia desconectables pueden proveer esta 
potencia reactiva en los momentos de mayor necesidad, 
saliendo fuera de operación al dismmuir la demanda. 

.b) Regulación de voltaje. 

La regulación de voltaje de un sistema eléctrico pue
de requerir el uso de grandes cantidades de capacnores 
durante las horas de plena carga, que deben ser desco
nectados cuando la carga del sistema disminuye. De lo 
contrano. pueden producirse sobrevoltajes en los mo
mentos de ba¡a carga que además de ser indeseables 
por razones de seguridad, vida media y regularidad en 
el funciOnamiento de motores y equJpos eléctncos en 
gec.eral. taml:ien pueden llegar a sobreexcitar los trans
formadores. causando un flujo excesivo de corrientes 
JrmómcJs en el sistema. Los capacitares de potencta 
¡oueden ser coordinados también con los reguladores de 
volta¡e. para obtener rangos de voltaje que no seria po
SJble alcanzar usando reguladores solamente. 

e) E·. itar ::n factor de ::>otencia excesivamente adelan
tado en los generadofes. 

En los casos en que la cantidad de capaCJtores ins
talados en el ststema sea suficientemente elevada como 
para poder corregir el factor de potencia en los genera
dmes a la unidad o a valores adelantados, puede ser 
r.ecesano desconectar los capacitares en los momentos 
de baJa carga a fin de evitar una excitación excesiva-

men[e baia en los !!eneradores Esta CJr:::.:ns:~r.ctJ. ~o
dría reducir el mar2:en de esra'c!lrd2.d. del s1stema a \':l-

lores peligrosos. -

d) Reducción de pérdidas ;oor efecto Joule. 

A veces, puede ser necesario desconectar caoacaore's 
del sistema. en concordancia con la derr:.Jnda C:e :;o:e~
cta reactiva en las líneas. a fm de mm1:n::;:ar pe:--:::JC:J.s 
por efecto Joule productdas por comentes tanto "" 
atraso como en adelanto con respecto al volta¡e. 

e) Proporcionar subidas de vol:aje eo situaciones de 
emergencia. 

En la práctica, pueden presentarse en un sistema 
eléctrico zonas de caída excesiva de voltap: ocas10naaJ.s 
por un aumento excepcional de la demanda. En estos 
casos, el instalar capacnores desconectables puede pre
sentar una buena solución provisional miemras se rom:m 
medidas correctivas de tipo permanente. 

Los capacitares desconectablos pueden instalarse 
también en ciertos circuitos. con la finalidad de orovo
car sobrevoltajes deliberadamente durante pequeños 
periodos de uempo. u ocasJOnar un fluio adictonal de 
potencia reactiva para el arranque de motores, una me
jora de la estabilidad del sistema o mejoras extre:nas 
del voltaje o del factor de potencia. Estas necestdades 
pueden presentarse especialmente después de un apa
gón prolongado. 

f) Máxima utLiización del equipo de potencia. 

En una instalación determinada, el pretender traba
jar al máximo de capacidad instalada puede requerir el 
uso de capacitares que deben ser conec:ldos en esras 
condiciones de carga. para corregtr el bctor de poten
cia y evitar corrientes excesivas. 

g) Control del flujo de corrientes reactivas en el sis
tema. 

Instalando capacitares de potencia desconectables en 
puntos del sistema especialmente elegidos puede lograr
se una mayor uulizac•ón de todas las partes del mrsmo, 
controlando el flujo de corrientes reacuvas v mante-
mendo los niveles de volta¡e. · 

Pueden existir otras muchas razones para el uso de 
capacnores de potencia desconectables. En cada caso 
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parucular deben estudiarse cuidadosamente los factores 
tecmcos ' económicos. a fin de determinar la sqlución 
más adeéuada. 

B. Consideraciones importantes al elegir el equipo de 
conexión y desconexión 

':n los momentos de energizar o desenerg¡zor un ban
co ce capacnores pueden producirse soort ,-.•!tajes y 
sot';-ecornenres transitorios de gran intensidad. Esto 
es Jchido a la circunstancia de Operarse una c...:.rg:a ca
pacJtl\ a pracu.::arncnte pura (corriente defasada noven
ta ;cactos. en adelanto. con respecto al voltaje) que 
adrmás. cuenta con una gran capac1dad para almacenar 
en·.:--2:i:1. 

S1- el equ1po de conexión y desconexión con el que 
se n!:'eran Jo~ caoacitores no es adecuado. estos sobre
vo:rajes y sobrec'orriemes transitorios pueden ocastonar 
penurb~cJones considerables en el ststema y en algunos 
co; os. incluso el detenoro o el fallo del equipo de cone
xwn y desconexión. de algún equipo adyacente o in
cluso de los m1smos capacitares. Estas perturbaciones 
son tJnto más criticas. cuanto más alto es el voltaje del 
banco de capacitares o mayor es la potencia reactiva 
del mismo. 

Por consigUiente. a la hora de elegir el equipo de 
conex1ón y desconex1ón, ~s tmponante el asegurarse 
de su capacidad para operar el banco de capacitares 
que se vaya a instalar, bajo las circunstancias de insta
lación de cada caso panicular. Deben revisarse los fac
tores siguientes: 

J. Volta1e nominal. 

El voltaie nominal del equipo de conexwn y desco
nexión debe ser adecuado para el voltaje de la línea en 
que va a efectuarse la mstalacJón. 

2. Gat anría del equipo para operar con cargas 
capacita·as {'uras. 

En las :nstalacinccs de alta tensión, debe comprobarse 
que el oobncJJ.t·' garanttza la capacidad del equipo pa
ra ope:-:J.:- con c::~.rgas capacmvas puras y obtenerse in
forrnac!ón sobre la máxima potencia reactiva que se 
puede conectar y desconectar, para los diferentes vol
ta.le~ de operación. 

En d momento de la desconexión. el voltaje a que 
quedan cargados los capacitares puede ocasionar fuer
tes dJferencJa~ de potencial entre los contactos fijo y 
moVII del equ1po de desconexión. Esto puede onginar 
rt:tc-.,:c!Ones del arco. o rearqueos. que produzcan fuer
tes "J"':"~\·oliaJes sobre los caoacilores ven el punto de 
la . .: .::i donde se ~stá efectua 1av la ctescunexión. Este 
p::l:~:o ~e evita Jsegurándose de ia elecc¡ón de un equi
pe c;se:iado espec¡aimente para conectar y desconectilr 
e:...-: . ..::··.lres 

·' e Jrnen:c nommal. 

En alta tensJOn. la comente nomrnal del equipo de co
ne>.lOi'l v desconex1ón debe exceder en un 35 e;,. corno 

minirno. a la comente nominal. por fase. de! banco de 
capacnores ·que va a op<rar. El objeto de este margen 
es el tener en cuenta las tolerancias de fabncación de 
los capacnores, en cuanto a pmenc ia reactiva se refiere 
(toleranctas normalmente pos m vas) ¡ ia pos1bie op<ra
CJón a un 1 Oo/c de sobrevoltaje. 

En baja tensión, puede ser necesario tomar márge
nes todavía rnavores. dependiendo del tipo de eamoo 
de conexión y ·uesconexi.ón elegido e incluso del. uPo 
de rnstalactón efectuado. 

4. Cornenre insramánea de conextún. 

En el momento de conectar a la red un banco de capa
Citares se produ~~n picos de cornente que. en la pr.ac
tica, pueden ilepr a alcanzar valores de lO veces. o 
más. el valor de cresta de la corriente nommal del ban
co. La ma211ituu exacta de estos picos de corriente de
pende del Ü.maño del banco (potencia reactiva) y de . J 

impedancia del Sistema en el punto duode se eiec;úe !a 
conexión. 

Debe comprc"orse que la corriente instantánea c·:e 
garantiza el fJunoante para el equipo de conexión y 
desconextón es :~ual o mayor que la representada. ~Jr 
estos p1cos de comente. 

Estas corrientes instantáneas ~e conexión pue' 1 
., 

presentar una :=.everidad extrema ¡,;uando se energ .. _n 
bancos de capacitares conectados en paralelo. La '" ,_ 
carga de un banco de capacitares sobre otro puede on
gmar corrientes de frecuencia elevada, con p1cos -;··e 
excedan en l 00 o 200 veces el valor de cresta de a 
comente nommal de cualquiera oe los bancos. Es··-s 
corrientes pueden llegar a destruir los equtpos de c.·
nexión y desconzx1ón en unas pocas operaciones ~ 
incluso pueden J::gar a dañar los capacitares. Para '· -
tar riesgos, debe comprobarse que la capac1dad , :1 
equipo para operJr con cargas capacitivas conect: _ , 
en paralelo es aJecuada. Este dato sude proporcior," 
el fabncante, :unto con la capacidad del equipo ,,. o 
operar con ca' tos capaciUvas aisladas. Sin embo1_ '· 
lo más prácuc0 en cualqu1er caso. es cakular b · ·
rnente de conexión v ase2urarse de oue esta no exc:.. .! 

los límites de corrieñte Iñstantánea iarantizados POi ·l 
fabricante del equipo de conexión Y desconex10·n. ._a 
corriente de conexión dep<nde del tamaño de los hn
cos conectados en paralelo y de la mdu~tancJa del ,a
bleado interpuesto entre ambos bancos. Aumentando 
anificialmente esta inductancJa, puede reducirse f.icil
mente la corriente mstantanea de conexión a \alares 
que resullen apropiados. 

5. Cornente de corto tiempo. 

Normalmente. para conectar y desconectar ca:-acirores 
de potenc1a en alta tens1ón. se usan mterrur :L'1 C;¡ de 
baja cap3.cidad interrupuva. o desccne.:rau·· r .:s. a los 
que no se les cxi~e :.:::aoac1dad intcrrupu,·a DJ:"J cernen
tes de conoclrC!HO El desconectad,Jr. .,'::i~l. "':tentado 
con fus1bles ue potencia adecuado~. ::.Jete· proporciO
n~r una solución segura y económica. 

··-- -- -··--- ··--~ .......... '"""""'· ·-·~-------- -
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E:1. bata tenstón se JdoNa una soluctón análog_a. 
usanliose cont::J.ctores Y fus10les. 

Como es•os desconéctaaores v contactares deben se¡ 
.::a::nces de res1stir las cornentés de conoclfCUHo Liel 
~ts.tema en pos1ción de contactos cerrados. debe com
procJ.rse que estas no excedan a los valore'i de ..:orrH::n
:e Je cono !lempo espectflcados por el fabncame. 

t) Ca.narulad interrupuva 

CuJndo se dec1da ooerar los caoacirores con un in
terruowr. ¿ste debe· contar con 'una caoactdad mte
rrupt.tva suf¡ciente para mterrump1r las 'comentes de:: 
cortoctrcuHo del sistema en el punto de instalación del 
banco de capacitares . 

Hay mterruptores que cuentan con una cierta limi
tación para el producto cornenre-frecuencta. En estos 
casos, también debe comprobarse que el limtte impues
to por el fabricante no va a ser excedido. 

C. Equipo de conexión y desconexión en baja tcnsi_ón 

En baja tensión, los capacitares de potencia se operan 
por medio de equipo de conexión y desconexión estan
dar. con la única precaución de que la corriente nomt
nal de dicho equipo exceda a la corriente nominal del 
banco de capacttores en un margen de seguridad ade
cuado. 

Cuando se instalan bancos fijos pueden usarse in
terruptores de cuchillas con íusibles, que permitan la 
conextón y desconexión esporadica del banco (por fines 
de mantcntmiento, por ejemplo), ofreciendo también 
proteCCIÓn para un caso de conocircutto. La cornente 
nomtnal de estas cuchillas debe exceder. como mínimo. 
en un 65% a la corriente nominal del banco de ca
pacitares. 

Cuando se instalan bancos desconectables (opera
ciones de conexión y desconexión continuadas) pueden 
usar; e contactares magnéticos (o arrancadores) cuya 
comente nommal exceda. como mínimo, en un 50% 
a la comente nominal del banco de capacitares. Como 
los comactores no proporcionan protección contra cor
tocírcunos, debe prevenme la instalación adicional de 
una protecctón adecuada. Un interruptor de cuchilla< 
adtctonal puede proporctonar dicha protecctón, por me
dto de sus fustbles, además de la postbilidad de aislar 
el contactar del sistema cuando sea necesario (para 
operacwnes de mantenimtento, por ejemplo). 

Los bancos de capacttores desconectables también 
pueuen ooerarse por medio de interruptores magnéticos 
o tennomagnéucos, o cualquier otro tipo de mterruptor 
de potenc~a para baJo voltaje, cuya corriente nominal 
-:\ceda. como mímmo, en un 35 o/o a la cernen te nomi
nal del banco de capacnores. 

En el caso pamcular de los interruptores termomag
néticos de caJ"' moldeada. la corriente nornmal del mte
rruptor debe exceder. como mínimo. en un 859'c a la 
oomeme nominal del banco de capacttores. Debe pre
vemrse este m1smo margen, cuando se usan conractores 

o Interruptores tnstalaaos e-n :;i mtc~or Ge ~:wme:es J.e 
control 

Para !a conextón y descone:t.tón ce CJ.pacaores :::-~ 
par3.lcio ( bancos de capacitares di\ 101Cos en secc10nes 
desconectables) eXISten contactares especJaies q:Je ll
mnan la corriente de conextón. por medJo Je :.:ru ;e~iS· 
tenc1a que se mrercala aurom::iucamente en ~~ ..:I~c..:no 

en el momento JO!Cial de la cone~10n TJmbt¿n ;:-ue:::e 
usarse equ1po estándar cuya CJ.oacJdad ;J3r3 ~opor.:u 
cornentes mstantáne::J.s sea aprop¡aca ?JrJ ..:J..:ia :lsv 
particular. o b1en se instale e;, sene con 'Jn:l.S ind,_;..:
tanctas .:aoaces de arnonH!UJ.r !as ccrr;er.!es de .:ene· 
xlón, redu.ciéndolas 3 vaio~es .:lproplJCos ;Jl;J d ..:on· 
tactar. 

D. Et~uipo de conexión ~· desconex10n en alta temi~·,n 

La curnente nominal del equipo de conex1ón y des· 
conex.1ón usado para operar bancos de c:!.;:;ac\tores en 
alta tensión. debe exceder en un 35 .:-e. como mini:no. 
a la cornente nommal del banco de capac:rore~. 

En mstalaciones de bancos fijos, de pequeño tamo
ño, pueden usarse cuchillas desconectadoras. o bien. 
cuchtllas cortacircuitos fusibles, que mcorporan proto:
ción de grupo al medio de desconexión. La corriente 
de corto tiempo que sean capaces de soportJ.r estas 
cuchtllas debe ser igual o mayor que la comente de 
cortocircuito del ststema en el punto de instJlac1ón 
del banco de capacitares. En caso de usarse cuchilla< 
cortacircuitos fusibles, éstas deben conrar con una ca
pacidad imerruptiva apropiada a la magmtud del corto
circuito del sistema. 

Nonnalmente. la conexión y desconexión esporádica 
de bancos de capacnores por medio de cuchillas <e 
efectúa hasta volta¡es de línea que no exceden a 25 KV. 

Para operar bancos de capacitares desconectables 
se usan desconectadores ( sm capacidad para interrum
pir corrientes de cortocircuito) o interruptores (con 
capacidad interrupuva) que interrumpen el arco por 
medios diversos: Cámaras de ace1te. cámaras de vacío. 
:11re comprimido. atre 1onizado o exafluoruro de :uufre. 

El desconectador (o mterruptor, en su caso) en acei
te, es el equipo que resulta normalmente mas econo
mice como medio de conexión v desconexión de bancos 
de capacitares en alta tensión. Áunque para los voltajes 
más baios puede usarse equipo estandar, lo más reco
mendable es usar equtpo que ha sido diseñado especial
mente para operar con cargas capacitivas puras. Para 
líneas c"vo voltaje no exceda a 14.4 KV. pueden usar
se desconectadores monofásicos de bajo costo. Para 
líneas de hasta 34.5 KV y bancos de pequeño tamaño. 
pueden usarse desconectadores tnfásicos. también Je 
un costo relativamente bajo. Para líneas de más de 
34.5 KV (hasta 345 KV) pueden usarse interruptores 
trrfáSICOS. 

Los desconectadores de cámaras de vado resultan 
económicos y apropiados para operar bancos de capa
cltores de tamaño medtano y voltajes de línea t.!e hasta 
34.5 KV. Aunque en la pnicttca se han observado rear-
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queos en el momento de la conex1ón. ocasionador por 
rebotes de los contactos. normalmente estos desconec
tadores operan libres de rearqueos. 

Los mterruptores de atre comprimido tienen una ca
pactdad tnterrupuva. libre de rearqueos. muy cftcaz. Se 
usan ha SI a voltajes de linea de 34.5 K Y. 

Los mterrup10res con cámaras de aire ¡oc·:c::0 pue
den usarse para operar bancos de capacno;.:s . ..1unaue 
no operan libres de rearqueos. Sin embargo, >e na ob
servac.io aue en la práctica no producen sobre,·o!taJeS 
muy "iolenws. Se usan hasta voltajes de línea de 
1 3 8 KV. 

Los mterruptores con cámaras de exafluoruro de 
azufre de diSeño estándar. operan prácticamente libres 
de rearqueos y resultan muy apropiados para la cone· 
XIÓn v desconexión de bancos de capacitares de po· 
tenClo. Se usan has:a en voltaJes de línea de 345 KV. 

E. Encrgización de un banco aislarlo. 

-\\ enen!izar bancos de capacitares. éstos toman co
mentes transnonas cuya magnitud puede llegar a ser 
bastante e!cvJ JJ.. En d momento de cerrar el circuito, 
un banco de capacttores descargado hace bajar mo· 
mentáneamente a cero el voltaje de la línea en el punto 
de mstalactón y esto representa para el ststema un cor
toctrcutto aparente. Si los capacitares se encontraban 
cargados antes de conectarse a la línea, puede ocurrir 
que en el momento de la conexión sea distmta la pala· 
ndad del voltaje de los capacitares y la del voltaje de 
la línea. produci<ndose corrientes de conexión todavía 
má~ violentas. 

La fa!ura :2 muestra un esquema representativo de 
la conex1ón de un banco de capacitares aislado. En di
cha figura, L representa la inductancia de la línea, de 
los transformadores y del generador. La comente de 
conextón má.xtma se produce cuando se cierra el cir
cuito en un mc'Tlento en que la línea se encuentra a 
voltaje de cresta. Esta comente puede calcularse por 
medio de la expres1ón. 

_ _ ,-:; [ -'- KVAcc 
1 max - \ - h 1 ' KVAR [24] 

donde 1, es la comente nominal del banco. KV Acc 
representa la potencxa de cortocxrcuito trifásico del SÍ5· 
tema en el punto de instalación de los capacitares y la 
magn· ud 1\.\'AR r~presenta la potencia reacuva total 
del bonco de capalltores. independientemente de que 
éste s~::1 monoÍás¡co o trifástco, o esté conectado en 
del:a .1 e:-: estrelia. 

La nnres1ón [24] está calculada suponiendo que el 
banco de. capacuorcs se encuentra descargado ~n el mo
ment0 rlc la· conextón. De Jo contrario, podrían "Drodt.:
CJrse ..:.:"rr:entes de un vaior doble que ::1 cak:Jiaao por 
medio d-2 esta exprestón. 

En !::1 Dr:.:c:J:a. los p1cos de corriente ongmacii"'S en 
la conex1ón de bancos de caoacitores. toman 'aJores 
de ) a 15 veces la corriente nommal del banco. 
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Conex1ón de un banco de -.:apac:t!:Jres at~!aCw 

El efecto que estas corrientes producen sobre el eq'Jt· 
po de ccoex1ón y desconexión depende de la frecuenc:a 
con aue se opere el banco de capacitares. Para ope:-:1-
cior.e$ muy frecuentes, pueden requenrse cond::¡c:l':~ 
especiales en cua·nto al mantenimtento del eqUipo e :!'· 
cluso al diseño o selección del mismo. 

En la :1gura 23 se muest:-a grjficamente qué ?JCO) 

de cornc1:te máxtmos pueden producirse al conec:ar -.::.. 
pacitores a tres sistemas de diferentes voltajes, se¡:un 
sean las .:orrientes de cortocrrcuno tnfásico de dic:-:os 
sistema< en el punto de instalación do los capacJto:c'. 
Se cor. , 1 ;ra como pico de comente máximo a la sur:-. .1 

del va. • Je cresta de la corriente nominal del banco ·-~ 
capac::Jr:i, más el valor de cresta Je la corriente tla:-~
sitoria calculada segun el esquema de la figura :2. 

La frecuencia de dicha corriente transttona pue:' 
calcularse por medio de la expresión: 

f = fo 
KYAcc 

KVAR 

donde fo es la frecuenc1a n~mi:1al de! sistema. 
s¡ los ... ·:::!pacuores se encuc.:ntran de: ,cargados inicJ:!l

mente. el · obrevoltaje transnorio m á• ·m o producido eo 
el momo:r·n de la conexión oucée lle:..ar a ser. teóriC'1· 
mente. dn:. veces el voltaJe de cresta l.!el sistema. Si k'::i 
c:aoacitores se encuentran cargados JI m1smo voltan~ 
qu'e el voltaje del sistema en el momento de la cor.c· 
xtón, no ·' produce ningtin sobrevnl 1je. Si en el m u· 
mento de \.Onectar se encontrase el st::-icma en su volt~:e 
de cresta. <stando los capacitares cargados a este miS· 
m o voltaie pero con polancad inversa, el sobrevolta ·e 
transnono puede alcanzar un valor de tres veces die .::> 
voltaje ue cresta. 

En la ., .. !C!Jca. los sobrevoltaje~ ::1áximos obser·:
dos en el .. ~mento de la cone"ón. '·n ae 1.8 vec: ·! 
voltaje d'! c:-esta. en la conexión de bancos descarg:J.~'-,s 
v 2.7 ve::s el voltaie de cr.::sta. al ..:onectar bances ...:.! 
éapacnc;-.:; sin descárgar. 

F. Ener:r::-:1ción de bancos en paralelv. 

Cuancb ~e energiza un bancn de capacitares en las 
pro:nzmL.l- , Je otro b.:.nco que se encuentra en v;:'e· 

--------------------------- _.,. __ -.........,- ... --. -·--------~-·---
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rac10n. pueden producirse sobrecornentes intantaneas 
de mamnud extraordinanamente elevada. 

La f1gura :4 muestra un esquema representativo de 
la conex1ón de dos bancos de capacitares en paralelo. 
e, representa la capacitancia, por fase, del banco que 
se encuentra en operación, C:: es la capacitancia de 
cada fase del banco que se va a energizar y L la induc
tancJa de Jos cables. o tramos de barras, interpuesto' 
entre ambos bancos de capacnores. 

L 

e, 

HG. :4 Conexión de banc:os de capaCJtores en parolelo 

En estos casos, el cortocircuito aparente provocado 
por la COneXIÓn del banco C es alunentado, práctica
mente en su totalidad. por la energía almacenada en el 
banco C.. Esto es debido a que la reactancia repre
sentada oor la mductancia L, normalmente. es mucho 
mas peq"ue:ia que la reactancia interpuesta entre Jos 
capacitares y el generador. En la práctica. los cables 
desnudos. o las barras. usados en el alambrado de los 
bancos pueuen contar con una mducrancia de 1 micro· 
hcnrio ::>or ::oc!' o. aproximadamente. Los cables trifá
sicos a:sla::·Js Cl!entan con una inductanci:1 todavía me
nor: O_.,. n-.Jcro:::.:nnos por metro. aproximadamente. 

El r i::o ce corriente máximo que toma el banco C..:. 
o..::urre :'Jaii'JO •itcho banco se energlZ.a encontrándose 
la red " su \•Oltaje de cresta. Puede calcularse por 
mec.l1o d(: la ::-x !'resión: 

[26] 

s1endo 

y 1om:::.ndo como \' ~ d voltaje nominal de los capac1· 
WrC'S. 

En bancos do capacitares conectados en estrella, la 
exr·es1:1 f261 esta calcuiada en base a que los neueos 
esi.Cn conectados a tierra. o bien, unidos entre sí. Este 
últL-no es el caso de bancos de capacitares divididos en 
secc:1ones de~conectables. 

La expresJOn [26] supone también que el banco e_ 
se encuentra descargado en el momento de Ja conexHín. 

De lo con¡rano. podnan producJ>Se cornen:es de nas:a 
un valor doble. 

En la práctica, se ha comprobado que los p1cos de 
cornente originados en la conexión de bancos de caoa
CHOres en paralelo alcanzan fáciimente valores de :o > 

~50 veces la corriente nominal de Jos capacitares_ Est 
corrientes se amortiguan. bajando a v3..lores tnsJgnÚJ
cantes. en t1empos mfertores a 0.016 «g. (un periodo·¡ 

La frecuencia de estas corrientes transnorias puede 
calcularse por medio de la expres1én: 

G. Desenergización rle un banco de capacirores 

Al desconectar un banco de capaci:ores. la difecencia 
de potencial entre los contactos del equipo de descone
xión mmediatamente después de hab!!rse mterrum8iCJ 
el circuuo es prá:ticamente nula, debido a que los c .. -
pacitores, una vez ocumda la interrJpción. manue;-.~':1 
el voltaje al que se encontraba la línea en el mslante ce 
quedar desconectados. Esta circunstancia ¡-ermue cce 
para cualquier equipo de desconexión resulte relauu
mente fácil la apertura mic1al de un circuito capacJtl\ o. 
en uno de: los primeros ceros de corneme ocurnC:,::..5 
despué• de haberse iniciado el arco entre sus contactOs. 

Sin embargo, medio ciclo después de haberse produ
cido la in:errupción del arco, el voltaje entre los co~
tactos alcan7.a un valor de dos veces el volta¡e de cres;J 
Vr, de la onda fundamental. La figura :;5 ilustra e"a 
circunstancia. Si en este momento~ :os contactos d.:! 
equipo de desconexión se encuentran !0 suficientemc -¡e 
separados entre sí como para que el medio in!erpuc ·o 
entre ellos aguante esta diferenc1a de potencial sm ~ .e 
se restablezca el arco, se habrá logrado la desconexwn 
de los capacitares sin problema alguno. 

En la figura 25 se supone que la interrupción d~l 
arco ha ocurrido en el instante T == O y puede vers: 
que es precisamente el defase de 90' entre la corne~ro 
y el voltaje. típico de una carga capacitiva. lo que ::o
p!cia el que puedan alcanzarse diferencias de vr·l:~ ·e 
ran altas entre los contactos del equipo de de~con:.::AIC'JL 

Si el contacto móvil del eqUJpo de desconexih no 
es Jo suficientemente rápido como para asegurar una 
ngidez dieléctrica apropiada entre ambos contactos 
med1o cJclo después de haberse produc1do la prime:a 
interrupciÓn del arco, puede ocasionarse una reQrne;-:;.. 
cH.Jn del arco, o rearqut!o, con las consecuenCias ~~· 
gUJentes: Como los capacnores se encuemran carca~r s 
a voltaje de cresta con t.:na cterta polaridad y :l in·_J, 
en el momento del rearqueo. se encuemra tamb!én a 
volta¡e de cresta aproximadamente y con polar.jJd 
contra na. el voltaje de los capacuore~ ten.ic; ...1 ...1 c:..m· 
b1ar bruscamente de poi andad para adap.Ji·.c ol ·.,o! :o
¡e de la línea Sin embar~o. tal como ~f.: m:J"· ~r::1 en :a 
f1gura 26. no sólo se alt:~nza el voltaje de.;: !. 1c: -:no 
que se sobrepasa en una marnuud i21lal a la dtfe:-enc1a 
de voltaje IniCial. OCJ'>IOnánloc;,e un Sobri!W;I :::_1~ e~ trcc¡ 
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F!G. :5. Des.:onexión. sm rearqueo. de un banc:o de ;apacJto
res a¡sJado 

veces el voltaje :Je cresta Ve, en el punto donde se está 
dectuando la desconexión del banco de capacitares . 
Este sobrevoltaje va asociado con una corriente de alta 
frecuencia, que puede volver a interrumpirse en uno 
de sus pnmeros ceros, quedando cargados los capacito
res a un volta¡e de tres veces el voltaje de cresta V e, 
de la onda fundamentaL Medio ciclo más tarde. la 
diferencia de voltaje entre los polos del equipo de des
conexión puede alcanzar un valor de cuatro veces el 
voltaje de cresta y podría ocasionarse un segundo rear
queo. con sobrevoltajes todavia mayores, si la separa
ción entre los contactos fijo y móvil no es aún sufi
ciente para impedirlo. 

Lo anterior se refiere al caso de un banco de caca
citares conec.ado en estrella con neuLro a uerra. En' la 
desconexión de bancos de caoacitores con neutro flo
tante. pueden ocasionarse scibrevoltajes todavia roa
vares. 
· Para evitar estos problemas, los bancos de capacito
res deben ser operados con equipos de conexión y des
conexión capaces de interrumpir las corrientes capaci
uvas sm oca.s10nar rearqueos. Pueden usarse desconec
tadores o Interruptores. diseñados especialmente para 

-:sro:::: :lr:es. v :,l~:-:. -::'..!:;:e') .:".:yo ~e..:.ü .::: .:es.:ar.::~.0c 
:n si g:J.r::wucc la ope:-ac:cn ii:re ce ~eJ!G~eos. 

Para voltaies de linea de mas ce -l6 K\'. aebe con
sultarse con 'el fabncante del eoumo de .:aneXIón v 
uesconex1ón. la posibilidad de aue eSte ooere con ban·
cos conectados en estrella ..::on neurro no'tante. 

J \ 
u •! 1 

FIG. 16. Desconexión. con rcarqueo. de un banco de capac:to
res a1sla.ao 

H. Energiz.ación de capacitores a Uajas temperat~ 
ambiente 

El nivel de voltaje de iniciación do descargas parcia
les en el interior de los d¡eléclncos uulizados en la fa
bricación de capacitares de potencia, Jecrece sigrufica
tivamente a bajas temperaturas. Por consiguient<, el 
energtzar capacitares que han quedado fuera de opera
ción durante un c1eno tiempo en lugares muy frios, 
puede representar un peligro para los capacitares. 

Sin embargo. actualmente es normal encon1:-ar en el 
mercado capacitares de potencia que pueden ser ener
gizados sin peligro hasta temperaturas de - 40"C. 
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X. Protección 

A. Por que proteger los capacitares 

La vida media esperada de u~a instalación de capa
cnores de potencia es de 15 a 20 años de ser¡¡cio, en 
condJcJones normales de operación. Sin embargo. es 
normal encontrar en la prácuca que de cada mil capa
c.:ores mstalados. fallen algur.as pocas un:aades entre 
ius pnmeros meses y los pnmeros años ce operactón. 

Si se uene en cuenta. como ejemplo, que un capaci
tar de potenCia de 150 KV AR (alta temión) está fa
bricado con un dieléctrico de unas pocas milé~unas ae 
milímetro de espesor y unos 200m' de <uperíJcJe, puede 
comprenderse fácilmente la dificultad de productr dos 
capacnores idénticos, en cuanto al grado de homogenei
dad física y quím1ca de sus dieiéctncos. Por consi
gutente. a pesar del estncto control de calidad en cuan
to a matenas pnmas. procesos y pruebas eléctricas. a 
que se someten los capacitares en su fab:1cación. no es 
posible evttar que salga de fábnca un pequeño porcen
ta¡e de umdades (medico en tanto por mil), que a 
resar de haber resistido todas las pruebas normalizadas. 
pueden íaliar en los pnmeros meses de operactón. 

La ftguro 27 muestra el porcentaje de fallas de unt
dnc;::s acUI;:uladas, en tanro por mil, durante los pn
meros ~ños de servicio de instalaciones de caoacitores 
de petcncJa en alta tensión. Las curvas que apárecen en 
esta f.g~rc ec:án basadas en la experiencia de los prin
cip.::t!s t~oricanres de capacnores de América. La cur· 
va A se reitere a fallas ocumdas en bancos de capaci
tares ce pequl.!ña porenc1a reacuva, instalados con un 
srstema de prO!eccJón muy elemental. La curva B se 
ref1ere a fa;;as ocurndas en bancos de capacnores. gene
ralmente oe :ran potencia react1va. en los que d sistema 
de r<oteoctón ha sido estudiado cuidadosamente. En 
esto ·.e:-.:. el uso de fusibles individuales juega un 
~'a~~¡ ~n:- .Hdial. Debido a las ventajas Intrínsecas del 
:1su ci .... :3-al.:Itores de potencia. incluso la curva A se 
e··¡~·· _: J ::1:110 ~ausfactona y económica. 

'\, ,..,_,~:~::e, el fallo de un caoacitor de potencia 
i.-:-:pJJ.1 un .u:rocircuito entre sus placas. con un arqueo 
('1Ue ~ce .noone el dieléctrico, formando cloruro de 
:.:Cr~·=· .. 1 ;asease. Este gas. sometido a pre"iiÓn por 
ei e:!!::::·: T.!enro proporciOnado por el arco eléctnco. 
¡:'t;cc:::: :L_Ji a hacer expiotar el tanque del capacitar 
~1 nc ... :· · ~ un medio Jdecuado de inrerrurnotr el cono
CJi::.Jt~::, 'i un uemp:> sufictentememe peque:1o. 
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FIG 27. PorcentaJeS de fallos en operación. de capa~:.:0·e:; :~ 
1'\i''Hencia 

La --·<ibiiidad de estos fallos >,ace irnprecc:odic :e 
que e: .. Jalquier instalación de c"o,t:itores de po.>nc:a. 
ya se:. .1 alta o en baja tens1ón, ;o planee una proteo
ción aur>c~; :a. tv1ás bien que p~cteger a los rr:1s:-:-::. JS 
capacttore;. d objetivo primordial de esta protecc:on es 
manrener ta cvnrinuidad del sen'¡.;¡o y proteger .:.! ?c-r
sonal y al esuipo de las posibles consecuenctas del 
fallo de un ca~acitor. 

B. La protección por medio de fusihles. Sus objetivos 

La protección más económica para capacitares de 
potencia se iogra por medio de fus1bles. Estos deben 
ser ele¡;idos ·de fonna que cumpian con los oot"tivos 
stguientes: 

a) Mantener la continuidad del ser.·i:to. ev1rJ.ndn cue 
salga algún circuno de operacJón por un fallo ocu
rrido en el banco de capacttores. 

b) Evít~r aue el fallo de un caoacitor pueda causar da
ños a otros capacuores del mtsmo banco, a ouos 
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eautoas tnstalados en las proximidades Jel banco d< 
ca'oa.cnor~s. o mcluso acc1dentes de personal. 

e) Prooorc¡onar una indi.:ac1én \·isual Je la umdad fa
llada. en caso de protecctón mdivtdual. o de la fase 
en que ha ocumdo el fallo, en el caso de protec
ctón en grupo. 

Para eleoir un fusible destinado a oroteoer un capaci
tar. o un gfupo de capacnores. aeben rer:.:rse en cuen
ta ios fac:ores s1gu¡entes: 

l. Voltaje nominal de la mstalación. 

° Comente namtnal del capacitar o grupo de capa
cnores. 

3. Comente que pa,ara por el fusible (corriente de 
fallo) al fallar el capacnor protegido, o uno de los 
capacnores del grupo protegido. 

El voltaje nominal del fusible debe ser adecuado al 
voltaJe de la línea en que se va a instalar, de forma 
que en el momento de fallar un capacitar, el voltaje que 
aparezca sobre el fusible no sea supenor a su voltaJe 
nommal. En general. el voltaje nominal del fusible debe 
cotncidir con- el voltaje nominal de los capacitares. 

Debe procurarse que la corriente nominal del fusible 
exceda en un 65%, como minimo. a la corriente no
minal del capacitar, o grupo de caoacitores, que se pre
tende proteger. De esta forma. se prevé que el f~ible 
no falle por el paso de un mvel de corrientes armomcas 
todavía admtsible para los capacitares, ni por las co
rrientes transitonas ocasionadas en las operaciones de 
coneXIón v desconexión del banco de capacitares. En 
instalactm~es en delta. puede reducirse este factor de se
gurtdad hasta a un 50%. 

Cuando se usan fusibles tipo expulsión Jebe tener.;e 
en cuenta que el numero de clasificación de los listones 
ttpo K y T (normas NEMA) no suele coincidir con la 
comente nominal real que dichos listones son capaces 
de sooortar. Generalmente, esta corriente es mayor que 
el mimero de clasificación de dichos listones, expre
sado en amperes. En los listones tipo N, sí es normal 
que el nu". ~ro de clasificación coincida con la corriente 
nommal del listón. Lo más recomendable, en cualquier 
ca>O. "' usar las comentes nominales especificadas por 
caúa fabricante para sus propios listones. 

Por últtmo. la capacidad interruptiva del fusible debe 
ser suaenar a la comente de fallo del capacitar (o ca
pacnores) protegido. 

En las mstalac10nes más usuales de bancos de ca
pacnotes con una sola fila de capacitares en paralelo 
por fase. esta corriente de fallo depende esencialmente 
dd ttpo de conexión efectuada con los capacitares. 
Pua la conexi0n en delta. la corriente de fallo coin· 
ctde Dráctic:J.mente con la cornente de cortocircuuo 
enue ·las~ y fase del sistema. en el punto donde está 
mstalado d banco de capacitares. Para la conexión 
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en estrella con neutro a :!e~rJ. la cor~e:1:e .ie :J.I!o 
coinc1de con la cornente de conoc;r::.lltO de :·Jse l 
tierra del ststema. Para la conex1Ón en estreila :en 
neutro flotante. la cornenre de faiio de uno de los 
capacitares de una cterta fase es tres veces la corriente 
nommal de faUo sueie resultar mucho mos ba¡a aue 
la corriente de fallo obten1da con los otros ~os tipos 
de conexión amenores. 

En bancos de capacnores cuyas fases estl!l formadas 
por vanas filas de capacitares conec:ados en sen e (.:o
nexJón sene·paralelo), la cornenre de fallo de un cJpJ~ 
cuor fallado en una de las ftlas. esti ilmuada por !a 
1mpedancJa de las otras filas restantes y no \Jría de 'Jr.l 

forma tan stgruficauva con el tipo de :anexión efec
TUada. 

Al elegir la capacidad imerruptiva del ÍuSlble. debe 
tenerse en cuenta que ésta suele basarse en la corne!"'te 
aSimetnca máxima que puede soponar dicho fuSible 
durante medio ciclo despues de haberse produciáo el 
fallo. En la pracuca. esta corneme as1metn.::a se con
Sidera como 1.6 veces el valor de la corriente Jslme
tnca de fallo. para fusibles de alta tensión : 1.4 veces. 
para fusibles de baja tensión. 

Cuando se eligen fustbles para capacitares de poten
cia de aha tensión. es necesario coordinar las caracte
risticas de fusión de los fusibles. con las curvas de pro
babilidad de ruptura del tanque de los capacitares. En 
las figuras 28. 29 y 30, se muestran las c~r,·as de ?ro
habilidad de ruptura acep1adas como curvas estándar 
para capacitares de potencia (normas N E:'-.IA) de 25 
y 50 KV AR. 100 KV AR y !50 KVAR. respectiva
mente. Actualmente se uttlizan tambien las curvas de la 
figura 30, para capacitares de 200 KVAR y 300 KV AR. 

De las curvas de fusión completa del fusible elegido 
puede deducirse el tiempo que tardará el fustble en in
terrumpir la comente de fallo del capacitar. La com
binación de estos dos parámetros: Corriente de fallo
Tiempo de apertura del fusible. determma un puntO en 
las curvas de probabilidad de ruplllra del capacitar que 
debe quedar Situado en la zona de seguridad de dichas 
curvas. De otra forma. debe ele2me un fusible m:is 
sensible. cuya combinación Corrie-nte-Tiempo sí queoe 
en dicha zona de seguridad. Para lograr una protec
ción en grupo económica de los bancos de capacitares 
tipo poste, cada día de mayor tamaño y de mayor 
demanda en las líneas de distribución. muchas comoa
ñía seléctricas aceptan fuSibles cuya combinación Co
rriente-Tiempo determine un punto en la ;:a na 1 de las 
curvas de probabilidad de ruptura. 

Si la corriente de fallo de un capacitar de potencia 
de alta tensión es mayor que 4.000 emperes asimétri
cos, para capacnores de 25 ó 50 KV AR. mayor que 
5,000 amperes, para capacaores de 100 K\'AR. o ma
yor que 6.000 amperes, para capacitares de 150 ó 200 
KVAR, no pueden usarse fuSibles tipo exaulsión para 
la protección de los capacitares en esa instalación par
ticular, ya que exiSte un peligro inmmeme de que ,e 
produzca la ruptura violenta del tanque antes de que 
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FIG. 30. Curvas de probabilidad de ruptura del tanque de un capacitar de potencia de 150 KVAR, en condiciones de un cono
cuc:uno mterno 
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ac:ul! -!l f'JSJJ!e E:1 estos cJsos. !os .:J.::a..:;tores de::,en 
ser prmeg1dos ~on fusibles de potencia· !imitadores üe 
corriente. 

Los lusibles tipo expulsión tampoco resultan ade
cuados cuando se mstala en paralelo un numero ce ca
pacitares tal, que su caoacidad de almacenamtento de 
energía exceda· a 1 O.OOÓ jul. La capactdad de almace
n.:J.r energia de una mstalación panicular puede calcu. 
larse por medio de la exprestón [21]. Si eo una cterta 
instalación se sobrepasa este límite de energía. los ca· 
pacnores deben protegerse con fusibles de potencia 
!imitadores de comente. que además sean capaces de 
mrerrump1r cornemes de altas frecuencias. 

C. Protección de fwibles individuales 

Consiste en proteger cada capacttor con su propio 
fusible. o bien, en caso de usarse capacitares tnfásicos, 
proteger cada fase del capacitar con un fusible. Para 
proteger individualmente capacitares tnfá.sico~ de baja 
tensión que no lleven instalados fusibles internos, la 
práctica normal consiste en instalar dos fustbles por 
capacitar, en dos cualquiera de sus fases. 

La protección indivtdual permite cumplir con los ob
jetivos generales de la protección con fustbles en la 
forma más satisfactoria postble. Merecen destacarse las 
ventajas siguientes: 

a) La protecc10n individual permite que un capacitar 
fallado salga de operación, sin necesidad de que se 
desconecte el banco de capacitares o toda una fase 
del banco, proporcionándose de esta forma la mejor 
connnuidad de servicio posible. 

b) Los fusibles usados normalmente en la protección 
individual son de pequeña corriente nominal·y fáciles 
de coordinar, de una forma segura, con las curvas de 
probabilidad de ruptura de los tanques de los capa
Citares. Esto permite reducir significativamente el 
porcentaje de capacitares fallados en cualquier insta
lación particular, ya que resulta muy improbable que 
un capacitar al fallar dañe a otras unidades próxi
mas a él. 

e) El hecho de que el fusible individual indique direc
tamente cual es la untdad fallada, simplüica conside
rablemente el mantenimiento del banco de capaci
tares. 

Sin embargo, la proteccton individual está limitada 
a bancos de capacitares de un cierto tamaño en ade
lante. debido al desbalanceo interno de voltaje que se 
produce en un banco de capacitares al salir de opera
ción algunas unidades. En el caso de un banco conec
tado en estrella con neutro flotante, el fallo y descone
xión de algunas umdades en alguna de las fases, orig¡na 
un desplazamiento eléctrico del neutro que, a su vez, 
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ocas1onJ un soo:-e\Ol~.1Je :::-: :os ..::J.::i..::::~e~ .::: .J. :.1s::. 
o de las rases. que :.a~an ~ueCaCo ..::-:1 :::J:or :.moe
dancJa. Si este sobrevolraie Uee.a a exceder e:1 :nJs del 
10% al voltaje nommal .de d~cnos canacnores. ?Uede 
onemarse un fallo tndefinido de canacnores hasta que 
se -resuelva la struactón en la ooeracton de :nante-m
miento mis próx1ma. En casos je bancos cone::tJ.dos 
en estrella con neutro a tierra, o en delta. cuvas fJses 
estén fonnadas por vanas filas de ca"Jacnores · cone:::J
das en serie entre si (coneXIÓn serie-ooralelo). ,¡ follo 
v desconex1ón de aleunas umda.des ·en all!una de !J.::. 
filas puede ongmar Üna redistnbuc10n de -la ::au:iJ J:: 
voltaje en dichas filas y poner en peitgro a los ClDJCI

tores restantes. a no ser que el banco ae ::aoacnores seJ 
de tamaño suficientemente 2:rande oara oue :10 result: 
significativo al desbalanceo. de voltaje ~·roductdo por 
unas pocas unidades que salgan de operactón. 

En la figura 31 se representa una carga trüásica des
balanceada. conectada en estrella con el ne'Jtro umdo 
aJ neutro de la línea a través de una cter:a impedJ.nc:a. 
Y~o Yl e Y3• representan las admitanc1as de ..:2-d:J. 'Jna 
ae las fases de la carga e Y,, la admitaneta entre io> 
neutros del generador y de la carga. En realidad. Y, 
puede representar la admitancia entre el neutro de la 
carga y tierra. El generador que alimenta esta carga 
está representado por tres bobinas conectadas en ostre-

lla. !7. T e T. representan las corrientes que toma cada 

una de las fases de la carga e T::. la corriente que toma 
el neutro. 

En la figura 32 se representan por V,, V, y V ... lo< 
voltajes de fase a neutro producidos en el generador y 

por V:,, V" y V", las caídas de voltaje resultantes en 

cada fase de la carga. V, representa el desplazamiento 
del neutro, anteriormente menc10nado. 

Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoif al nudo 
O' de la carga y suponiendo que. en general. se trata 
de un sistema de n fases. resulta que el desplazamiento 
del neutro viene dado por la exprestón: 

'-! Vo. Y, -V,=---- [28] 
o 

Yn ~~Y, 

En el caso particular de que la carga que acabarnos 
de descnbir, represente un banco de capacitares conec
tado en estrella. se deduce de la exprestón [28] que solo 
se pueden producir despl=ientos del neutro cuando 
éste se deja flotante: Y, = O. En la alternativa Je 
neutro conectado a tierra: Yo= :c. el desplazamiento 
del neutro resulta nulo. En este ulttmo caso, asi como 
en el caso de conexión en delta, solamente pueden ori
ginarse desbalanceos de voltaje SI se efectúan conexio
nes serie-paralelo con los capacitares de cada fase. 
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FIG. 31. Car~a trifasica. en es~rella con neutro conectado al 

neutro Ue la linea .a !raYes de una ¡mpedancla 

-nc. 32. De~plaz.amJento del neutro V,,. orq;mado en la carga 
por f.íliU de ~1metrí:J 

'" '" 
-Ft<.. ::3 S~··ll.t:-..J.rn•ento del neutro V.,. en un banco de ca!"a-

ll!ore' , 11e1.t:ldo, en esrrt'Jia con neutro flotante. formado por 
\1 llld..J..!.:e~ .. ., p;tralelo pr-r fase y habiendo fallil.dO N unJdii-

de~ en la fase 1 

En la ficc:o 33 se representa un banco de capacrro
res conec~ado en estreJ!a con neutro flotante. formado 
por \1 umdaJos conectadas en paralelo por cada fase 

En la figura se muestra también el desplazamiento de! 

neutro V:. que se produce en este banco cuando fa
llan N capacrrores de la fase 1. 

De la expresión [28] se deduce que: 

Es decir. el desplazamiento del neutro se efe::ua en 
la mrsma drreccrón v sentido contrario al del voit.lre . . 
V:,,, que existía en la fase l. antes de que fallaran los 
capacrtores. Por consiguiente, dicho desplazamrento se 
traduce íntegramente en un sobrevoltaje en los capa::t
tore$ restantes en la fase 1, tal como se m di ca en la 
figura 33. 

L!amand0 5 a este sobrevoltaje. expresado en tamo 
por uno respecto al voltaje nornrnal de los capac:tore,. 

resulta: 

IV 1 

S=-'-'-' 
J V, [ 

N 
S = 3:;-;M,.,..=----.-;N [:9] 

De la expresron [29] se deduce que en un trpo de 
banco de capacitares tan usual en la práctica como es 
el banco descnro anterionnemc ( conex¡ón en es~reiia 
con neutro flotante y una sola ilia de capacHOres en 
paralelo 'por fase), el tamaño mini me del banco paco 
el que es factrble proteger indivicualmente los ca~a~-· ~, 
rores es el <le 4 capacitares por r,e. Si se prote;' 1 

individualme:1.e un banco de cap::citores formado e~ .... ; 
tres capacirorc por fase. en caso de fallar un caoac:I ... :-
se producirra n sobrevoltaje: · 

1 
S= 

9 
_ 

1 
= 0.125 == 12.5% 

que pondria en peligro a los dos capacitares restantes 
en la fase donde ocurriese el fallo. 

Las tablas IV y V proporcionan. para el caso mas 
general de bancos de capacitares conectados en estrella 
con fases formadas por varias filas de capacrtores en 
serie. las corrientes de fallo de un capaciter y el sobre
voltaje produc>do por el fallo y desconexión de un ca
pacitar, en bancos que cuentan con el número minimo 
de unidades e 'n que todavia es factible la proteccrón 
individual. La rabia IV se refiere a bancos conectados 
en eHrella. cr:~ neutro flotante v ~a tabla V se reiiere 
a bancos conectados en estrella.· con neutro a tierra. 

D. Prmecciún en grupo 

Consiste en ::-roteger agrupamier.tos de capaci:ores. 
o fases compie1as de un banco de capacitares. con un 
solo fusible de grupo. Se usa pnnc1palmeme en banco~ 
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TABL\ i\ Curr1ente de illlo de un .:aoac:uor y soorevolta)e pro-
duc::ao por e! Í:l.!lo y des.:one:(Jón ~·e -:a un1dad. en un oanc:o 
de :apacaores :onec:tado en estrella .en neutro flotante. 

vanas filas de c:apac:nores en ~ene por fase 
con 

( Sobrevolta1e 
S umero Súmero Corriente de oc:.lSJonaao 
Je fd.ls mmrmo Je fallo Je un cJ· por la deseo-

· en un1daJes en pacttor. en \C:· nexión de un 
:>erte .:a.oa ui<L ~.:es la normal capac:aor. en 

tanto por ctc:nto 

.. ¡:o 9 

' 8 1: Q 9 
9 11 6 9.5 

.. 9 10.8 10 
S 10 11.5 10 
ó 10 11.2 10 
7 10 11.0 10 
g 10 10.9 10 
9 11 11.9 Menos que 10 

10 11 11.3 Menos que 10 

11 11 11.7 Menos que JO 
12 11 11.6 Menos que 10 

1 J 11 11.6 Menos que 10 
14 11 1U Menos que 10 

1 J 11 !U Menos que 1 O 
!6 11 !U Menos que 10 

TABLA v. Cornente de fallo de un capacitar y sobrevoltaje pro-
duc:zao por el fallo y desconexión de una unidad, en un banco 
de capacitares cone:tado en estrella con neutro a tierra, c:on 

varias filas de c:apacltores en sene por fase 

Sobrevoltaje 
Súmera Número Corriente de ocasionado 
de filas mmirno de fallo de un c:a- por la deseo-

en unidaaes en pac¡tor. en ve- nexión de un 
serie caóa fila ces la normal capacitar. en 

tanto por c:iento 

1 Cono a f:1se de tierra Nulo 

' 6 12 9 
J S 12 9 .. 9 12 9 
J 9 11.: 9.8 
6 9 10 8 !0.0 
7 JO 11.7 94 
8 \0 11.4 9.5 
9 ;o 11.2 Menos que !O 

ID !O 11 1 Menos que 10 
11 10 11.0 Menos que 1 O 
12 ID 10.9 Menos que JO 
1 J 1 o 10.8 Menos que lO 
14 1 1 11.8 Menos que 10 
15 11 11.8 Menos que 10 
16 11 11.7 Menos que 10 
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cuyo pequeño tamaño no pe:-mt:e ~¡ uso ·.:e ;-rotec.:10n. 
,na!\ iduJ.L Se usa :.:unbtén corno o ratee:: ion de cono
ctrcuitos en bancos cuvos fustb!es rñd¡vtduales no uenen 
capacidad sufic1enre Para mrerrummr :as .:ornen:es de 
conocircuJto del sistema en que se' encuen;r:;,r. tns:.::l.!J.
dos. o bten, en bancos de 'gran tamaño \' .::ran .:anudad 
üe ala morado que cuenran -con mue nas Pañes v1vas que. 
no quedan protegtdas con los :ustbles u:éividua!es. 

Como fus1bles de grupo ::.e emplean !Js m1smos tipos 
de fusibles que los usados en la protección mdtvJdua! 
Además de las constderaciones e~puest:J.s J:1te:l0n::len
te para la protección por medio de fustblc:s. en ger:e:-al . 
al planear la mstalación de fustbles de grupo deben 
tenerse en cuenta las reglas stguientes: 

a) En cualquier caso. el fusible debe ser caoaz de in
terrumptr la cornente de fallo que vaya .1 soportl~. 
en un uempo inferior a 300 segundos. 

b) Cuando la corriente de fallo de un caoací1or exce
de a 3.000 amperes. los fustbles de gruoo deben ser 
complementados con iusibles mdividuales. 

E. Protección con relevadores 

Los beneficios de la protección con fustbles tndivt
duales pueden quedar limitados. en bancos de capact-
1ores para los que se prevean operacwnes de mantem
miento muy esporádicas. por el peligro que supone un 
sobrevoltaje excestvo onginado por el fallo y descone
xión de un cteno número de capacnores en dichos 
bancos. 

Para evirar este peligro y como ststemas de sobre
protección. se usan los llamados ststemas de protecctón 
por desbalanceo. ~stos consisten esencialmente en un 
desconectador (o juego de desconectado res monoiást
cos) capaz de operar el banco de capacitares con car
ga, un transformador. o juego de transformadores de 
corriente o de potencial y un relevador. o juego de re
levadores de corriente o de voltaje, que al captar una 
señal de desbalanceo predeterminada. envían una señal 
de apenura al desconectador, sacando fuera de opera
ción el banco de capacitares en el momentO en que 
llegan a alcanzarse unas condiciones de desbalanceo 
críticas. 

Los esquemas más importantes de proteccwn por 
des balanceo pueden resumuse en los grupos stguientes: 

a) Transformador de corriente o de potencial, conec
tado e~tre los neutros de un bnco alambrado en 
estrella con neutro flotante, que ha sido divtdido 
en dos secciones generalmente iguales entre si. Dicho 
transformador alimenta a un relevador de corriente 
o de voltaje, que capta la señal de des balanceo entre 
ambas secciones del banco. 

b) Juego de transformadores de potencial. con los pri
marios conectados entre fases v neuuo ae un banco 
alambrado en estrella con neÚtro flotante v los se
cundanos conectados en delta abierta. aiirÍlentando 
un relevador de voltaje que derecta el desplazamientO 
del neutro. 

l 
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e J Transíormador de potencial conectado entre tierra 
v el neutro de un banco alambrado en estrella con 
ñeutro florante. instalado en un sistema con neutro 
a u erra. El transfomiador alimenta a un re levador de 
'oltaJe que detecta el de$plazamiento del neutro. 

J) Juego de transformadores de potenciai y relevado· 
res de voltaJe. conectados en cada fila o;.: :apacitores 
de un banoo alambrado en estrella con neutro a ne· 
rra o en d.:ita. cuyas fases esrdn formad~s por van;'ls 
fdas de caoacitores conectadas en sene ( coneX!Óll 
sene-paraleio). 

La figura 34 representa un banco de capacitares di· 
vJdidO en dos estrellas con neutro flotante, protegido 
por des balanceo por medio ci.: un re~evador de cernen
te. Se supone que el banco origmal consta de M capa· 
c¡rores por fase. conecradl)S en paralelo entre sí y que 
éste ha s1do d1vidido en dos estrellas de M/2 capacHO· 
res por fase. cuyos neutros respect1v0s, O y 0'. se unen 
entre sí por medio de un cable de Impedancia despre· 
c1able. Se supone también que en la fase 1' han fallado 
~ unidades. que han saltdo de operación al actuar sus 
fu;~bles tndl\'lduales. Esto origina un desplazamiento 
eléctrico Jel neutro común 0-0' y, según la expre· 
swn [29]. un sobrevoltajc en los capacnores restantes 
en las fases 1 y 1 ·:Se trata de proteger estos capacito
res de dicho sobrevoltaje. por medio del relevador de 
cornente A 

El desbalanceo entre ambas estrellas en que se ha 

div1dido el banco produce el flujo de una corriente J: 
~ntre los r.eutros O y O' que. como vamos a ver. es po
'ible relacionar con el sobrevoltaje S (en tanto por uno) 
a que quedan sometidos los capacitares de las fases -1 y 1'. Conociendo la relación entre !, y S, es posible 
calibrar el relevador de corriente A. de forma que ori
gme una señal de apertura en el momento en que el 
sobrevolta)e alcance valores críticos. 

La fit;ura 35 representa el diagrama de corrientes 
que flu:en por el banco de c.Jpacirores, una vez que 'ie 
ha producido el fallo y la desconexión de las N unida-

des en la fase 1'. La comente T, se divide entre las dos 

rases 1 y 1 ', proporcionalmente a sus admuancias. J: 
repre'e"ta la corriente que toma la fase 1 e T.: repre· 
sen:a l3. ~ornente cue to:na la fase 1'. Por ~imetria. la 
cor;-¡c--::e :otal c:...:e ;aman las fases 2 y 3, deoe ~er idén
!JC:1 a ~J corrient-e total que toman las fases 2' y 3'. 

La suma Ue esras cornentes debe ser, a su vez. igual 

y de ~em;do contrarw a la cornente total J 1 que toman 
lJ.s fa~cs 1 y 1·. :al como se representa en la flgura. 
Ap;ica::ao 1:1 ley d(. corrientes de Kirchhoif a ~uaiqwe
ra de los nudos o u o·, se obtiene: 

- Jo J: 
!, = --:;--

2 

l ,. 

!Il 
FIG. 34. Banco Je capacitares divid1ao en do~ esrre!!.J.\ ~.e:-: 
neutro flotante y rrmeg1do por desbaJanceo. por me\J1u Je -.;:1 

relevaaor de cornente 

Por otra parte 
M 

- 2 
1, M - ...; 

' . 

de donde se ded"ce 

IJI- - -lj l.: ;,.¡b 

Icj - ¡¡; 
le 

o o' 

-¡ Q 2;¡~ l li:;I: 
02 + ~ 3 02'+1'3' 

FIG. 35. D1agrama del flu¡o de corrientes en el banco desba
.. :r...:eado de la f¡gura 34 
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Llamando T, a la comen[e nomtnal de cada fase de! 
bJ.nco de cJ.pacüores. an:es de yue fallara nm~una uni-

dad. es fácil relacionar el módulo de h con el módulo 

de T. por medio de la expresión [29]: 

:vi-S 
l. . = 3 : 1" i 3 .\1 - :--.1 

Resultando finalmemo: 

[30] 

De la· expresión [30] se deduce que si se toma como 
S = 0.1 O el soorevoltaje critico para los capacnores, el 
relevador A debe onginar la señal de apertura cuando 
detecte una comente j !, : = 0.151 ls l. corregida se
gún la relación de transformación del transformador de 
corriente T.C. 

01 02 03 

T T T T p T T T dib6 

FIG. 36. Banco de ::apacttore!) dtviúido en do:-. es!rellas con neu
tro flotante y protegtdu por desbalanceo. por medio de un 

relevaúor de voltaje 

La figura 36 representa, de una forma esquemática, 
un banco de capacitares dividido en dos estrellas con 
neutro flotante y protegido por desbalanceo por medio 
de un relevador de voltaje. 

La ftgura 3 7 representa. también de una fonna esque
mática. un banco de capacitares conectado en estrella 
con neutro tlotante y protegido por desbalanceo por 
medto de un relevador de volta¡e. 

En ambos casos es fácil calcular los voltajes de des
balanceo ocastonados por el fallo de unidades en cual
quiera de las fases. valiéndose de las expresiones [28) 
o [29]. 
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nc. 37. Banco de capacitares conectallo en c::o.tre!lo.~ .:on !"'~Utru 
flotante y protcgtdo por desbalanceo por medto Je un rc:e' J.· 

dor de voHJjc 

F. Protección con interruptores 

La protección de un banco de capacitares puede pla
nearse también por medio de un mterruptor (con capa
ctdad para operar con cargas capacnivas puras, cuando 
se trate de instalaciones de alta tensión) que sea capaz 
de interrumpir cualquier cortocircuito entre fases. o 
entre fase y tierra, originado en el banco Je capacito
res. así como la comente de fallo de un capacnor. 

En los bancos alambrados en estrella con neutro 
flotante (caso normal en alta tensión), la corriente de 
fallo de un capacitar suele ser mucho más pequeña que 
las corrientes de cortocircuito de la instalación. En es
ros casos, deben tomarse las precauciones debidas al 
calibrar los relevadores de sobrecorriente del interrup
t,or, de forma que este sea capaz de interrumpir tanto 
unas corrientes como arras. en un tiempo lo suficiente~ 
mente corto para que no exista peligro de ruptura del 
tanque del capacitar fallado. Los transformadores de 
corriente del interruptor deben contar con precisió11 de 
medida. 

En las instalaciones de alta tensión. el interrupto• 
debe ser usado espectalmente para la conextón y des
conexión del banco de capacitares. Un interruptor gc~ 
neral no puede evitar el peligro de ruptura violenta del 
tanque de un capacttor fallado. debido a que la corrien
te de fallo no suele exceder en una proporctón adecuada 
a la corriente total con que opera el interruptor en con
diciones normales. 

G. Pararra~o.\ 

Cuando se conectan los capac1~ores a líneas aéreas. 
es práctica común el instalar pararrayos autovalvulares 
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corno medio de protección contra descargas .:Hmosien
cas o sobrevoltaJeS transitonos productdo~ pvr opera
clOnes de conexión y desconexión. Este último factor 
toma especial imponancia en voltajes de linea del or
den de 100 KV o supenores. 

Es bien sabtdo que los capaci:ores rep~esenran una 
buena vía de paso para las altas frecuenc:os y los tm
pulsos eléctncos. espectalmente en las concxJOnes en 
estrella con neutro a tierra. Sin eMbargo. s1empre es 
poSJde la incidencta de rayos cu,·a energía llegue a ser 
suficiente para cargar los capacnores a un potencial 
exceSJvo y producir el fallo de algunas untdades. 

La tabla VI muestra el tamaño mínimo de bancos de 
capacnores conectados en estrella con neutro a tierra, 
que la prácoca ha demostrado que resultan autopro
tegtdos. incluso para descargas eléctricas ce! orden de 
un culombio. 

TABLA v1. Tamaño mínimo del banco de caoacitores conectado 
en es1rella con neutro a tierra. autoprotegido para descargas 

eléctricas • 

K\ oc linea BIL ciel sistema 

4 16 
1~.47 
~os 

=· 9 3-l 5 
46 
A9 

1:5 

KV/ 75 KV 
!(\'¡ 95 KV 
KV: 95 KV 
KV. t:l KV 
KV!l~S KV 
KV'250 KV 
KV'250 KV 
K\',450 KV 

Tamaño mím.mo del banco 

150 KVAR 
900 

2 250 
2 200 
4 lOO 
4 200 
9 000 

13500 

Descarga::. de un culombio o menores. 

La conexión de los pararrayos autovalvulares se efec
túa en' c~.tr:::i..l. con neuuo a uerra. La elección de su 
voit:OJe r.~:mnal depende del tipo de línea en donde van 
a sec óstaladcs. A este respecto, NEMA clasifica las 
líneas de distnbución en los tipos siguientes: 
Tipo A. Sistemas de 4 hilos, con el neutro conectado 

a tterra a todo lo laroo de la línea. Sistemas cuvas 
relac:ones de reactan~ia v resistencia son menÓres 
que en las lmeus upo B. • 

Ttpo B. Sistemas con el neutro conectado a tierra, en 

1 1 1 
. , X o .. 

OS que a re 3Cl0n Xf es pOSitiVa y menor que 3. \' 

la relactón ~~ es tambien postttva y menor que l. 

en cualquier punto del sistema. 
Tipo C. Sistemas con el neutro conectado a tierra. perr 

que no cumplen con los requisitos de los Sistemas 
tipo B. Ambas relaciones de resistencia y reactari. 
son positivas, pero alguna de ellas. o ambas. presen
tan valores mavores oue los lim.Hes max1mcs es:le:::¡-
ficados para los sistemas del tipo B. · 

Tipo D. Son sistemas con el neutro atslado. cuya reac
tancia de secuencta cero es caoacniva ,. la relac¡Ó:J. 

. Xo . . L 
1
, . . X o 

de reactanctas XI es negauva. a re ac1on XI se 

mantiene entre - 40 v - :e. 
En la tabla VII se da una onentación sobre la selec

ción del voltaje nominal de los pararrayos. en func1ón 
del voltaje entre fase y fase de la línea en que s. nn a 
instalar y del iipo de línea, según la defmición :-;E\1A. 
en que ésta puede quedar claSificada. 

TABLA VIl. Selección del voltaie nomtnal de los parar;-a'.VS autc-
vah·'Ulares 

VoltaJe nomtnal 
del pararrayos 

KV 
3 
6 
0-1 o 

t2 
t 5 
1 R 
:1 

Voltaje maxuno de la línea. entre ías..:s 

Tipo A 
4 500 
9 000 

t4 500 
17 tOO 
21 400 
~5 000 
:7 SOü 

T1po B 
3 750 
7 ~00 

12 500 
15 000 
18 000 
:! ~ 500 
15 000 

Tipos C :• D 
3 000 
6 000 

tO 000 
1: 000 
15 llOú 
1 R 000 
:1 000 

Los capacitares deben quedar protegidos con ?a 
rarrayos autovalvulares siempre que se instalen C;)

nectados en estrella con neutro flotante. o bten, cone,·
lados en delta. Así mismo, es buena práctica el pro
teger con pararrayos aquellos bancos de capacitores 
conectados en estrella con neutro a tierra. cuvo ta-
maño sea inferior al indicado en la t~bla VI. · 

La clase de ~tslamiento y el nivel báSico de impul
so de los capacnores protegidos por medio de para
rrayos pueden ser mferiores a los niveles exigidos para 
los capacitares mstalados en estrella con neutro a :~e
rra considerados como autoprotegidos y por consi
guiente. instalados sin pararrayos. 
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XI. Control. 

:\. Elemenws básicos de un control automático. 

En las compañías eléctricas existe una marcada ten
dencia a instalar cada día una mayor proporción de 
bancos de capacitares de ootencia desconectables, con 
relaCIÓn a banCOS fijos y es probable que en el futuro, 
pracucamente todos los capacnores de potencia instala
dos sean desconectables. Los bancos desconectables, 
operados principalmente en forma automática, pueden 
perm1tir la máxima explotación de los beneficios pro
pios del uso de capacitares, para cualquiera que sean 
las condiciones de carga. 

La operación automatica se efectúa por medio de 
controles sensibles a una cierta magnitud física. cuya 
fluctuación a lo largo del tiempo determina los momen
tos en que el banco de capacitares debe entrar o salir 
de operación. Estos controles son calibrados converúen
temente, para que envíen una señal de cierre a· de 
apertura al contactar o al desconectador del banco, en 
los momentos en que éste debe operar. Existe normal
mente un retardo de tiempo, entre la detección de la 
señal de operación y la orden de operación en sí. con 
la doble finalidad de que el control no actúe indebida
mente, excilado por alglin fenómeno transitorio y de 
hacer posible la coordinación con algún otro sistema 
de protección o control. En resumen, los elementos bá
sicos de un control automatice son: 

a) Un elemento que detecta los cambios de la magni
tud física. o variable de control, a la que el control 
es sensible. 

b) Un juego de contactos capaces de iniciar la opera
ción de cierre o de apertura del desconectador. ope
rados por el elemento sensible cuando la variable de 
control alcanza ciertos valores predeterminados. 

e) Un medio de ajustar los valores predetertninados de 
la vanable de control para los que deben operar di
chos contactos. 

d) Un retardo de tiempo, muchas veces ajustable. en
tre el momento en que la variable de control ha alcan
zado un valor de operación y la orden final de ope
ración. 

Existe una eran variedad de controles automáticos 
sens1bles a diférentes magnitudes físicas: Voltaje de la 
linea. corriente, potencia reactiva demandada por la 
carga ... , etc. Para elegir el control más adecuado en 

una aplicación particular, resulta convemen:e tomar 
datos experimentales sobre cómo varían con el uempo 
las distmtas magnitudes físicas mencionadas, en el pun
to destmado a la instalactón del banco de caoacnores. 
De esta fol"'Il:a. puede verse cuál es la vanaoie c~ya 
fluctuación se ajuste más a la secuencia de •.;e::n-:o de 
operación que debe seguir el banco de capaciwre; p:l, 
cumplir con los fines perseguidos al instalarlo. 

B. Controles de voltaje 

Son los controles de uso más común en la aceración 
automática de bancos de capacitares. El elemento sen
sible consiste en un voltímetro capaz de abrir y cerrar 
los contactos que inician la operación del desconecta
dar del banco. Operan en base a l 20 Volts., y pueden 
usarse en lugares donde el voltaje descienda al menos 
4 Volts., en condiciones de plena carga. La cone:tión de 
los capacitares al sistema proporciOna corrientes reac' 
t1vas a la carga y hace subir el voltaje. La desconexión 
de los capacitares se efectúa en los periodos en que 
tiende a subir el voltaje por haber disminuido el volu
men de la carga. 

La subida de voltaje que origina la conex¡ón de un 
banco de capacitares, o bien una sección de un banco 
de capacitares dividido en secciones desconectables, 
puede calcularse, en tanto por ciento. por medio de la 
expresión [8]. o bien, por medio de la expres1ón eqUI
valente: 

(= 
100 Q C7. 

KVAcc ,o [31] 

donde Q sigue siendo la potencia reactiva del banco de 
capacitares (o de la sección) conectado a la línea y 
KV Acc es la potencia de conocircuito trifásico del sis
tema, en el punto de instalación de los capacitares . 

La diferencia entre el voltaje máximo y el voltaie 
mínimo a que se calibra el control, para que origi¡Íe 
las operaciones de desconexión y conexión, respectiva
mente, del banco de capacitares, se llama ancho de 
banda. El ancho de banda debe elegirse de forma que 
sea siempre mayor que la elevación de voltaje que pro
duce cualquier sección del banco de capacitares al en
trar en operación. De otra forma, se producirían acera
ciones repetitivas de conexión y desconexión, fuera de 
control. Este fenómeno se conoce como "bombeo" 
del control. 
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Los controles de voltaje no pueden usarse en las zo
nas j~ ias lineas reguiadas donde el volta¡e se mantiene 
prácticamente constante. Como en estas zonas. e! vol
ta¡e suele mantenerse más alto en Jos periodos de ;>lena 
carea. mcluso se tendería a que los capacnores salieran 
de Ci'eración cuando más se les necesita, 51 se ir:stala
ran con contrates calibrados de una forma estándar. 

'c. Con[roles de corrienre 

Se usan prin:ipalmente en líneas reguladas. en las zo
nas donde los controles de voltaje no operarían saus
factonamenre. 

El transformador de comente que alimenta al ele
mento sensible de estos controles (un amperímetro) 
debe ser mstalado entre los capacitares y la carga. de 
forma oue en cualquier momento, el control rectba la 
señal de c'orriente total que está demandando la carga. 
De esta forma. los capacitares pueden entrar en opera
ctón en los perioGos de máxima carga. 

St el control se mstala;a entre los capacitares y el 
generador. al é:Jtrar en operacion el banco de capacito
res díc;rninuiria la cornente que detecta el control y 
volverían a saiir de operación los capacitares, produ
Ciéndose un "bombeo" del control. 

D. Controles de voltaje compensado con corriente 

Estos controles cuentan con un elemento sensible a 
voltaje, compensado con otro elemento sensible a co
rnente. Cuando la corriente de las líneas se mantiene 
infenor a un cteno valor predetermmado. el control 
actúa corno un control de voltaje srmple. :lin embargo, 
cuando la comente de las líneas sobrepasa Ji:ho valor. 
actua un relevaaor aue cambta la calibractJn del de
mentu sensible a vofta¡e y hace entrar en operación a 
los capacttores. E.::>tos se mantienen conec:ados mien
tras la ccrr:~:-~re s· .:a excediendo al valor pred.~ ermma
do. a no ,,.r oee eí voltaje de las líneas suba a un valor 
suiic1ent. ..:offio para volver a cambiar la calibración 
del elemento senstble a voltaje, restablectendo las con
dJcJOnes m1c1ales. 

Una ventaja 1mportame de estos controles, con res
p·-~ro a los controles de corriente simples, es que si en 
co;-¡alcJOnes de 't-:11a care:a se presenta un descenso de 
volt::.ie. JebJdo a algur.a-perturbación en las líneas. jos 
caoac:10res pue:en ::nuar c::t operación. tendiendo a 
sub1r el volt.:1e De e::;ra formJ., se usan siempre los ca
pacnores c~.J.nc.:u más se les r.ecesita. 

E. Controles de :~i1ovares 

Sir-·en oara JimJtJ.r a un valor tan pequeño como sea 
convenu;:rite el sumtmstro de potencia reactiva ue los 
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generadores, reductendo al máximo las pérdidas e!éc
tncas v las caicias de voltaje en las líneas. o relevando 
la máxima caoactdad de generación y transmtsión del 
ststema posible. El elemento sensible de estos controles 
es un medidor cie porencta reactiva. que puede ongmar 
la conexión de !::-Js capacitares cuando la potencia reac
tiva proporciona..ia por los generadores a las líneas sube 
de un cierto lírr :e preiijado. 

El uso de es:. ; controles es bastante limnado. dót
do a su costo ;l!.ativamente alto. 

F. Controles de tiempo 

Se utilizan en líneas cuyas necesidades de potencia 
reactiva se preseritan como una func1on bien estableci
da de las horas del dia. 

Aunque son controles muy baratos, presentan cter:as 
desventajas que propician el que su uso vaya decre
ciendo. En primer lugar, si la carga de la linea se re
duce, debido a alguna circunstancta imprevista. puede 
ser necesario sacar de operación lvs capacnores ma
nualmente para impedir subidas de vottaje excest\ as. 
Además. en caso de producirse algún apagón prolon
gado. debe volverse a calibrar la se, c"ncia de opera
ción de los relojes de todos los contro:es instalados. 

G. Controles de temperatura. 

Aunque de uso muy limitado, puec··n resultar úttles 
en zonas donde exista una relación clara enrre las nece
~idades de reactivos y la remperatur.1 .~mbieme. E~:e 
puede ser el caso de zonas en que la pne fundamen
tal de la carga corresponde a equipos ~e aue acondi
cionado. 

H. Controles de pasos múhiples. 

Se usan para el control de bancos de capacitares di
vididos en secc1ones desconectables. ta.J!O ~n alta ::amo 
en baja tenstón. En aira tensión. se ~rat.l :to¡malmente 
de grandes bancos de capacitares c!lya :·,,_·~~ncia :-:!:"!.C

tiva debe ser dividida en vanos pasos. a rm de q'Ie el 
suministro de potencia reactiva por mcJ¡o de ~.:ap...:cito
res no sobrepase en ningún momenro a las nece~1dades 
de la carga. sín que por otra parte, tamooco quede 
excesivamente bajo. E:1 baja tensión. suele tratarse de 
.1ancos de capact~or .::. · !estinados a mantener el factor 
ae potencia de una imtalactón mdustnal proximo a la 
unidad. 

El elemento semtl· 1e de estos contrci:s suele ser un 
voltímetro. un amperim<tro, o un medidor de potencia 
,.eacova. Cada contr1 ·.J puede accionar un cieno número 
·..:e secciOnes. operadas por contactores o desconecra
Jores ina¡viduales. E:1 !a oráctica. el número de secct~ 
nes no puede sobre:oasar .":n cierto valor ( 8 ó 1 O), a fin 
,Je cvnar que se ¡)rese:n ... ,l "bombeos·' tjeJ control. 
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3.0 ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO Y SUS APLICACIONES. 

3.1 GENERALID~DES. 

En un sistema eléctrico existen tres aspectos reEid.q;rados 

con su operación que deben ser considerados en .. el· diseño de 

los mismos, es decir, 
_¡· 

1) Lo que se conoce como la operación 
' . ,. :.· norm~l, ~~1 .sistema -

i. 
que significa que no e~isten falla~ por ¿ortci,circuito 

·- .... 
o circuitos abiertos~. 

2) La prevención de.fallas. que significa que dentro de los 
r 

límites económicos permisibles se debe ·diseñar con rin -. . . . . . . . 

alto índice de confiabilidad, o $,;a; un bajo. índlce . de· 

fallas lo cual es deseable en· lá m·ayo¡;-ía de los cásos -

pero es inevitable que presente!n fallas .. en los sist.e- -
- • ' 1 

mas, lo qué se prete.nde es que el número· 'cie estas se m~ 

nimicen por lo que se debe prevenir la. ocu.rren:c.i.a de ,.fa 

llas, 

3) Partiendo de la.·base ·de .q~e no es·.po.¡¡.i.ble evi.tar 'que 
. : { • ' ' r ' • 

ocurran fallas es .'necesarici.adoptar medrdas.tendientes 

a reducir los efectos de.· las mismas. 

El corto- circuito. es tina situación indeseable en un s·iste

ma eléctrico, pero que lamentablemente se puede p'resenta·r 

eventualmente tenien.do dive·rsos orígenes coin!J .por ejemplo 

una sobretensi6n por descarga a·tmosférica, uná falla de -
' . ' '• . . 

aislamiento por envejecimiento prematuro, alguna maniobra 
' . . . ' . 

errónea,'etc., y en estas, condiciones se debe estar en p~ 

sibilida~ de conocer en todos los· puntos de una instala-

ción las magnitudes de las corr{en~es. de corto circuito. 

Los estudios de corto circuito son necesarios en los siste · 

mas eléctricos en todas sus etapas, es decir desde la ge

neración hasta la utilización de la energía eléctrica por 

lo que es conveniente establecer en primera instancia pa-

ra que sirva este estudio y en que nivel lo debe tratar -



un proyectista. 

En forma general se púede decir que de un estudio de corto 

circuito da informaci6n que permite: 

al Calcular las corrientes de corto circuito para diferen

tes tipos de fallas en distintos puntos de la ren. 

b) Determinar las potencias de corto circuito en los t~rmi. 

nos del inciso anterior. 

e) Calcular las ~orri~ntes de corto circuito para efectos 

t~rmico's y dinámicos. 

3.2 SIMETRIA Y ASIMETRIA DE LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO. 

Las .corrientes de corto circuito, se expresan en amperes -

instantáneos de pico o en forma más común, en amperes r.m. 

e. sim~tricos o asim~tricós. 

Su magnitud y duraci6n, 'dependen del tip? del sipositivo -

prot~ctor contra sobrecorrientes utilizado. 

Analizaremos los siguientes cuatro tipos: 

a) Corriente sim~trica eficaz (r.m.c.) en amperes. 

b) Corri~nte máxima r.m.c. de una fase, en amperes. 

e) Corri~nte trifásica promedio r.m.c. en amperes. 

d) Corriente instantánea de pico, en amperes. 

En la figura No. 1, se presenta el oscilograma de las on

das de tensi6n y corriente en circuito reactivo. 

~. 
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La corriente simétrica r.m.c. se encuentra representada -

por la línea horizontal cuya ordenada es igual a 1, mien

tras que la corriente instantánea de pico se encuentra re 

presentada por la línea horizontal de ordenada igua~~ 

I ~ max. 

Este oscilograma corresponde a un circuito ~ue contiene -

únicamente reactancia. La corriente de ~orto circuito es 

sim~trica con respecto al eje cero y ,se· inicia cuando la 

onda de tensi6.n ·pasa por su valor l1Já.<dmo. 

En el oscilograma de l'as ondas ge, .. tensión y. corriente .. de

la figura No. 2, la "corriente ,cl<j!;- falla es totalinen.te ási-
.· ' 

m~trica, pero sim~trica con r.;,.specto ·al eje cero despláz~ 

do. 

De la observación de las f:iguras No. 1 y 2 ·, se concluye -

que si la ·corriente de co,'l;to circuito se ini.cia cuando la 
,, . . . 

onda de tensión p.3.sa ent.r:e cero y su valor máximo, el ej.e 

cero sufrirá algún despl·azamiento y por tanto, la corrie.n 

te tendrá algún grado dé asimetría con respecto al eje ce 

ro original. 

En la fi~ura No. 3, se cresenta.el oscilograma de las on-
·<t;: .. . j•" .._ 

das de tensión y corriente de un circuito"gue contiene --

reactancia y resiste~cia. En este caso, el factor de po

tencia es diferente de cero . . . 

La corriente de corto circuito se inicia a un ángulo 8, -

medido a partir del paso de la onda de tensión por su va

lor cero, en dirección positiva. 

La corriente de corto circuito más importante es la que -

se presenta en la figura No. 4. El circuito en donde se 
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produce esta corriente, es aquel que contiene reactancia 

y resistencia, con factor de potencia diferente de cero. 

El corto circuito ocurre a un ángulo de 90° + e, medido 

a partir del punto en donde la onda de tensión pasa por 

el eje cero en dirección ne~ativa . 

Las magnitudes dé las crestas de los tres primeros lóbu

los, son mayores que las crestas correspondientes a la -

corriente sirn~trica. Tarnbi~n, los tres primeros lóbulos 
~ ~-

negativos son menores que los picos negativos de la co--

ri\eri·te sirn¿trica de falla. 

Una falla sGbita en un sistema de corriente alterna, - -

trae consigo una componente de corriente directa asocia

da:·· 'a la componen te de corriente al terna, y cuando se a di 

cldn~n,· la corriente resultante es similar al que se pr~ 

··· "5e'nta ·en el oscilograrna de la figura No. 4, la cual es -

una corriente asirn~trica con respeto al eje cero. 

~n eéta ~isrna figura observarnos: 

'a) La corriente máxima r.m.c. en una fase. Es el valor 

eficaz de la: corriente asirnltrica, incluyendo la com

ponente de corriente directa, medida medio ciclo des

pu~s de que se inicia la falla en una fase de un cir

cuitó polifásico. Esta es la mayor corriente que un 

dispositivo protector contra sobrecorrientes debe inte 
rrumpir. 

b) La corriente r.m.c. trifásica promedio. Es el valor 

eficaz promedio de las corrientes en las tres fases,-

incluyendo la componente de corriente directa. Se mi 

de medio ciclo después de haberse iniciado la falla -

de un circuito trifásico. 

) 



Asimetría debida a la componente de corriente directa. 

Una corriente asimétrica se comporta como si fuera la suma 

de dos corrientes que simultáneamente fluyeran en el mismo 

circuito. Una es la corriente simétrica y la otra es la -

componente de corriente dire~ta, cuya magnitud depende del 

instante en que se inicia la falla, Puede valer cero (fi-

gura No. 3) o ser máxima (figura No. 4). 

Puesto que la corriente 

cambiar instantáneamente 

normal de un circuito no puede 
_ .. •. 

a su valor de fal~a,. debido a la 

oposici6n que presenta la inductancia de aquel, la campo--
, ,, -· - . 

nente de corriente directa fluye para satisfacer el efecto 

inductivo del circuito. 

.!-. •• 

Al principio de la falla, la componente de .cor.riénte direc 

ta es de igual magnitud y de polaridad opuesta a la compo

nente de corriente· alterna de la corriente d.e,. corto circui 

tó. 

Debido a que la tensi6n se reduce a cero 9urante la falla, 

la componente de corriente directa decae a cero; la rapi--

dez con que decae depende 

hasta el punto de falla. 

de la relaci6n X/R del circuito, 



3.3 APLICACIONES DEL ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO Y ELEMENTOS NE

CESARIOS PARA SU REALIZACION. 

. ·.• 

Los estudios de corto circuito en los sistemas el~ctricos 

corno algunos otros se hacen con un propósito específico -

es decir que deben tener una aplicación concreta para la 

solución de un probable problema. En principio se puede 

decir que el corto circuito es una condición indeseable 

en un sistema el~ctrico pero que se puede presentar con -

una cierta probabilidad con diferentes orígenes primarios 

por lo que se debe considerar esto e~ los diseños a fin -

de pr.evenir sus efectos y preveer de elementos de descone 

xiÓn 'adecuados. 

En general se puede mencionar que un estudio de corto cir 

cuito sirve para: 

-Determinar las características interruptivas de los ele

mentos de desconexión (Interrupción) de las corrientes -

de corto circuito corno son interruptores, fusibles, res

t~Uradores y fúsibles de potencia pril'lcipalrnente . 

-Realizar un estudio para la selección y coordinación de 

ios dispositivos de protección contra las corrientes de 

corto circuito. 

-Hacer lcis estudios t~rmicos y dinámicos debidos a los -

efectos de las corrientes de corto circuito en algunos -

elementos de las instalaciones como son sistemas de ba-

rras, tableros, cables, etc. 

-Relacionar los efectos del corto circuito con otros estu 

dios de sistema corno por ejemplo los estudios de estabi

lidad. 

., 



En funci6n de lo anterior se observa que es importante p~ 

ra cualquier instalaci6n eléctrica hacer el estudio de 

corto circuito, por lo que es necesario saber en princi-

pio que elementos intervienen y en que forma, así como el 

nivel de detalle requerido en cada caso. 

Un sistema el~ctrico está constituído básicamente por - -

fuentes productoras de energía, elementos de,transforma-

ci6n, líneas, etc., así como los elementos de consumo - -

(cargas) que eléctricamente hablando se pueden dividir en 

elementos activos (fuentes) y elementos pasivos (en gene

ral las impedancias de los distintos elementos), es decir 

se consideran como elementos activos a fuentes suministra 

doras de las corrientes de corto circuito a: 

-Compañía suministradora. 

-Generadores. 

-Motores síncronos. 

-Motores de inducci6n. 

. . 
Son elementos pasivos o limitadores· de las corrientes de·· 

corto circuito. 

-Las impedancias de las máquinas rotatorias (generadores, 

motores síncronos y de inducci6n) , las cua~es son varia-
.,_) 

bles con el tiempo. 

-Las impedancias de las líneas, transformadores y en gen~ 

ral tod¿ tipo de reactores y réiísten~ias limitadoras. -

(Son de un valor fijo). 

(X" ) 
d 

REACTANCIA SUBTRANSITORIA. Es la reactancia apa--

rente del estator en el instante en que se produce el cor 

to circuito y determina el flujo de corriente durante los 

primeros ciclos (hasta O .l seg.). 



' ,,,~· ..•.... 

(X' ) 
d 

REACTANCIA TRANSITORIA. Es la reactancia inicial -

aparente del estator, si se desprecian los efectos de to-

dos los arrollamientos amortiguadores y se considera sola

mente los efectos del arrollamiento del campo inductor. -

Esta reactancia determina la corriente que circula durante 

el período siguiente cuando la X:J. actuó. (Hasta l/2 a 2 .-

Seg.) . 

HEACT.l\.NCIA· SINCRONA. Es la reactancia que determina 

el flujo de corriente cuando las condiciones se han esta-

cionado y es efectiva hasta algunos segundos despu~s de -

ocurrir el c.c. 

En los generadores y motores síncronos se presentan los 3 

tipos de reactancias anteriores, en el motor de inducci6n 

solamente la subtransitoria y en la compañía suministrado 

ra que contribuye en forma constante al corto circuito se 

r$presenta su i~~edancia por un valor único referido al . ' -

punto de acometida. 

La corriente total de corto circuito está formada por los 

componentes de todas las fuentes conectadas al circuito. -

Las contribuciones de las máquinas giratorias van decre- -

ciendo de tal forma que la corriente sim~trica inicialmen

te es máxima y decrece hasta que se alcanza el valor de es 

tado estable. 

Este decalmiento se conoce como el decremento de corriente 

alterna de la corriente de corto circuito. La figura 6 --

muestra el decalmiento simétrico de la corriente de corto 

circuito de varias fuentes. 

8 
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Figura No. 1.- Corriente de falla sim,trica en un ~irc~ito reactiva; 
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-Figura No. 3.- Cor•rientc de falla, simétrica en un circuito con-
reactancia y resistencia; factor de potencia~ c~a 6. 
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LOS FACTORES DE MULTIPLICACION PUEDEN TOHARSE DE LA SIGUIENTE GRAFI-
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3.4 TIPOS DE FALLAS A ESTUDIAR. 

En un sistema el~ctrico de potencia en la realidad existe 

la posibilidad de que se presenten diferentes tipos de f~ 

llas por corto circuito, en general se pueden mencionar -

las siguientes: 

-Falla de línea a tierra (Fase a tierra) 

-Falla de línea a línea (Fase a Fase). 

-Falla de dos líneas a tierra. 

-Falla trifásica. 

En los sitemas el~ctricos se puede observar que en t~rrni

nos generales la falla por corto circuito que tiene lá -

probabilidad de ocurrencia mayor es la denominada de lí

nea a tierra y en orden descendiente seguría la de línea 

a línea quedando en último t~rrnino la falla trifásica cu

ya ocurrencia se presenta principalmente por causas acci

dentales. 

Con propósito de determinación de las características del 

equipo de protección así corno la protección misma y los -

estudios de esfuerzos electrodinárnios en una subestación 

el~ctrica normalmente se efectuan estudios de corto cir-

cuito para fallas. 

-De lín~a a tierra. 

-Trifásica. 

La primera por ser la más probable de ocurrir como ya se 

mencionó y la segunda porque a pesar de ser la menos pr~ 

bable en ocurrencia es la ~ue puede someter a los equi-

pos, máquinas y/o aparatos a los esfuerzos más severos -

y además desde el punto de vista analítico resulta la --



más fácil de estudiar y sus resultados son bastante satis 

factorios para las distintas aplicaciones especialmente -

en instalaciones eléctricas de distribución o las denomi

nadas instalaciones y subestaciones eléctricas tipo indus 

trial. 

Por las razones anteriores solo se pondrá atención al es

tudio de corto circuito para fallas trifásicas y para fa

llas de línea a tierra, sin que esto quiera decir que el 

análisis completo para un sistema no considera las otras 

fallas para analizar el comportamiento del sistema bajo -

estudio bajo diferentes condiciones por corto circuito. 



3.5 EL ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO. 

3.5.1 Representación de elementos. 

Un estudio de corto circuito se inicia siempre con un diagra 

ma unifilar del sistema por estudiar en donde se indiquen -

todos los elementos que van a intervenir, especialmente las 

fuentes y elementos pasivos dando los valores de potencias, 

tensiones e impedancias siempre que sea posible. 

3.5.2 Métodcspara el cálculo de corto circuito. 

Existen varios métodos que permiten determinar las corrien

tes de corto circuito en un sistema. En general, los cálcu 

los más complejos proporcionan mayor exactitud; por lo que, 

de acuerdo al grado de exactitud que se requiera, deberá -

ser el método a emplear para determinar las corrientes de -

corto circuito del sistema en cuesti6n. 

A) Método de las componentes simétricos. 

B) Método de los MVA'S 

C) Método Ohmico. 

D) Método por unidad. 

E) Procedimiento por computadora empleando el método E/X 

con ajuste de los decrementos de CA y CD. (De acuerdo a 

lo establecido en el estándar ANSI/IEEE C37.010-1979.) 

A) EL METODO DE LAS COMPONENTES SIMETRICAS. 

A este método se le conoce como tal debido a que para el 

estudio de las distintas fallas las considera en general 

como desbalanceadas y entonces se descompone un sistema 

de vectores corrientes o voltajes desbalanceados por una 

equivalente de tres s1stemas de vectores balanceados de-



nominados de secuenc1a positiva, secuencia negativa y. se-

cuencia cero basándose en la teoría de las 

métricas. Como no es el propósito de este 

componentes s.!:_ 

capítulo pro--

fundizar en esto, más bien ver ias aplicaciones al cálcu

lo de fallas, se hará una breve descripción del principio 

básico de aplicación para las fallas de línea a tierra y 

trifásica. 

A.l) FALLA DE LINEA A TIERRA. 

En este tipo de falla la corriente está afectada por 

la forma en que se encuentran los neutros del siste

ma conectados a tierra, ya que representan los pun-

tos de retorno para la circulación de las corrientes 

de secuencia cero, de tal forma que para su estudio 

en los diagramas de reactancias es necesario conside 

rar este aspecto en la denominada red de secuencia -

cero que está c_onstituída por las impedancias de se-
' cuencia cero del sistema bajo estudio. 

La determinación de la corriente total de falla en -

un punto se obtiene como la cont~¿buc¿6n de las co-

rrientes de corto circuito por los elementos activos 

de la red bajo estudio en ese punto; esto significa 

que se requiere elaborar un diagrama de impedancias 

que considere a las llamadas impedancias de secuen-

cia positiva, otro que considere a las de secuencia 

negativa y una más que contenga a las de secuencia -

cero a partir de estos diagramas se obtienen equiva

lentes en cada caso vistas del punto de la falla ha

cia la fuente de alimentación del corto circuito .. 

Lo anterior conduce a que el inicio de un estudio de 

corto circuito para u:1a falla de línea a tierra (co

mo para cualquier otro tipo de falla) debe ser la 

elaboración de los diagramas de impedancias para el 



sistema bajo estudio, para esto el procedimiento pu~ 

de ser el siguiente: 

-Se parte de un diagrama unifilar del sistema por e~ 

tudiar en donde se representen los elementos princ~ 

pales para el estudio, es decir las fuentes como -

son generadores, motores síncronos, motores de in-

ducción, etc., los elementos pasivos como transfor

madores, líneas, reactores, etc., indicando los-

principales datos para cada elemento como son pote~ 

cia nominal, tensión nominal, reactancias transito

rias, subtransitorias y de secuencia cero en gener~ 

dores y motores, impedancias de transformadores, l~ 

neas, reactores y en general, elementos limitadores 

de corrientes. 

-Se selecciona una potencia base y las tensiones ba

se convenientes para referir todas las impedancias 

a un valor comúm de potencia y a las tensiones ade 

cuadas. 

-Se elaboran los diagramas de impedancias del siste

ma, indicando sobre estas los valores de impedancias 

de los distintos elementos, ya estando referidos a 

una base común. 

Para la elaboración de los diagramas de impedancia -

se puede proceder como sigue: 

DIAGRJ\!·lAS DE II1PEDANCIAS DE SECUENCL\ POSITIVA. 

Este diagrama se puede obtener en una forma bastante 

simple reemplazando cada elemento del sistema mostra 

do en el diagrama unifilar por su impedancia ya refe 

rida a la base común y representando también a las -

fuentes de voltaje con sus valores expresados en por 

/) 



unidad y referidas tambié~ a una base ce tensión co

mún. 

En el caso de las fuentes de voltaje es necesario 

considerar que dependiendo de la impedancla y magni

tud del sistema se pueden obtener fuentes equivalen

tes para los generadores, motores síncronos y grupos 

de motores de induccl6n. 

El punto o ba~~a de ~eietenc¡a pa~a la ~ed de 4ecuen 

cia poaitiua e~td ~ep~e~entada po~ el neut~o del 6i6 

tema de tal forma que una red de secuencia positiva 

se pueda formar ce acuerdo a lo indicado para el sis 

terna siguiente. 

Red o J.utema 

TI A 1!1 

&-H r---1 :~: H't--B 
O..i..agJU21'1'14 o ud de. .4ec.uenci.a. po.H ... tiva.. 

BARRA OE REFEAENCIA (NEUTRO) 



DIAGRAL'1.l\ DE IMPEDA:ICIAS DE SECl'E:ciCIA NEGATIVA. 

El diagrama de impedancias de secuencia negativa para un 

sistema o red el~ctrica se elabora en la misma forma que el 

de secuencia positiva v de hecho la Gnica di~erencia consis 

te en que el diagrama de secuencia negativa no contiene - -

fuentes de voltaje como ocurre en el diagrama de secuencia 

positiva. Es bastante coman 

circuito de fase a tierra se 

que en los estudios de corto -

haga solo el diagrama de se- -

cuencia positiva y las reactancias se tomen igual para la -

secuencia negativa en la f6rmula de cálculo. 

Para el sistema mostrado antes la red de secuencia negativa 

sería entonces la siguiente: 

IU".ItA DI! .lt!fi'E"!HCIA ( HI!UTRO) 

~ .. A 
X

2
LI 

B 
l 

; " . : .... 
X " ,. X

1
Tz ( 

~···,;· X
1 

LZ 
... 

'TrT" 

DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS SE SECUENCIA CERO. 

La elaboraci6n del diagrama de impedancias de secuencia ce

ro resuiere de considerac1o~es adicio~ales a las hechas pa

ra los diagramas de secuencia ?Ositiva y ~egativa ya que -

las cor~ientes de secuencia cero ~ue ci~culan a través de -

t · · lo h-e-- ~ ~;-r-a ~or lo ~·uc_ i.-cl_··,·e e.~. es as l.:..pecanc1as .10. '=·· _:! ~...~-= .... , .:-' - - -:: -. - _ 
~arma determinante la ~arma en como se encuentren los neu-

tros de los dlstlntas ele~entos conectados a tierra. 



Como ejemplo de elaboración del dlagra~a de secuencia cero 

para una red consideremos el mismo sistema que se tom6 pa

ra elaborar las redes de secuencia positiva y negativa, i~ 

dicando además, la ~a~~a en como se encuentran los neutros 

conectados a tierra. 

A x!, 4 
• •• xf, , ... .,. x:. ~·· .. _...-nr- ... ·n;- • ~ . .. 

~ ,,., 
• 

CALCULO DE LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO. 

Para la fálla de linea a tierra usando el método de las -

component~s simétricas se puede calcular la corriente to-

tal de falla e~ un p~~to dado del s1stema a?llcando la ex

presión 

I = ( !_} • u . ) 
a 

.'.1 

?..\ 



Suponiendo que la ~alla ocu=ri6 ent~e la ~ase a tierra la -

corriente ?Or calcular es Ia' ?Ero.?ara cualquier· ~ase que 

estuviera en :alla la expresió~ sería la misma, solo existi 

ría un defasamiento. 

x
1 

representa la reactancia de secuencia positiva equiva-

lente entre el punto de falla y la fuente de alimentación -

x
2 

es la reactancia de secuencia negativa entre el punto 

de falla y la fuente y x
0 

tambi~n representa una reatancia 

equivalente, pero de secuencia cero entre la falla y el pu~ 

to de alimentación, considerando las conexiones a tierra de 

los neutros. 

La expresión anterior supone que las corrientes (de secuen

cia) en cada diagrama de secuencias son las mismas o sea -

que se encuentran conectadas en serie o sea que: 

3E 

x, 

-r, 

•• 
-lo 

15 
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Es bastante común que las impedancias de secuencia ?=Jsit.i~,~a 

y negativa sea~ iguales, ?Or lo que e~tonces la expresión 

~ara el cálculo Ce la corriente de falla a tierra se pue

de ·Simplificar como: 

Ia = 3E Siendo: E = Tensión de la fuer

te en por unidad. 



Antes de pasar a la elaboración de los diagramas de secuen

cia cero es conveniente hacer una breve revisión de la for

ma en corno se conectan a tierra y sus correspondientes dia

gramas de reactancias para algunos elementos aislados, en

particular los generadores y transformadores. 
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''! :PR01'ECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN 
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l.- INTRODUCCION 

La protección de los.: equipos eléctricos 'éontra des caigas a t-
mosféricas, impone la-iiec?sidad de utilizar dispositivos de
~rotección adecuados ~ara li~itar la magnitud de las sobre--
tensiones (y sobrecorrieri:te!?} y de esta manera definir nive-
les de aislamiento m&s bajos, que sean capaces de soportar· -
este límite de. sobretensión 'durante la vida útil de los equi:
pos eléctricos. 

/ ......... .,_ 

4- '.~.t.!;. -~"' . 1' -~------.. ~ -t 1'- .!. ~- .. - --•• ,_.. •• 

"---·El'a]:far.t·arrayos,· es---sin· lÚcj'ar a:·dudas.; uno. de'_lo's--dispositi-
vos de~'protecci'ó'n''má:l''."impo;-.ta11tes c:¡~e se utiliza en los sis--

e-.: :: '''"'"•' "' •~temas-- elé_ctr.icos ,.para_ :.asecj~ri'l~.-·'1"': e: oh tinuidad de servicio' a 
-pesar de,'la frecuente aparición _¿¡,{ sohrefens'iones·''oi:i'ginadas 
por la presencia de descargas atmosféricas. 

Las descargas atmosférfc~~- produd¿-h sobretensiones de tipo -
externo en los sistemas eléctricos, dichas sobr.etensiones se 
deben básicamente a .la acumulación de grandes c"antidades de -
carga eléctrica en las líneas aéreas, por la ocurrencia de -
los rayos. Las descargas atmosféricas pueden caer directa--

_ mente a las líneas (siendo un caso poco frecuente debido a--
gu'e·:-i"<i's lí-ñeas'7ñ'orma-lniente poseen· p:r::otección ·con hilos de ,;. __ 
guarda) ·y cuando esto sucede, la carga eléctrica- se acumula 
directamente sobre dicha línea .. - La acumulación de carga tam
bién puede originarse por el fEmóm'e'no de. inducción electros--
tática, debido a la presencia de campos eléctricos entre las 

·,nubes_ •Y.1·t~-~~ra ;,d~rante ,u;na t,orl\lE).TI t,a _o _,po,r .SJ..esca.:r:g a direci_:a .. 
b l h

"l d' '· ·d-~ ,_..,.,., ''''-'''~' :l'til,1o],:'. ~'1-) ~<;.;;_,,_~.,} t• 1 r'\~ so re- e_ . ~o. e. guar a. . · ·· ~--·--· ' · .. , · 
•• .¡.- -,._, • ':: '"":t;::.f..._:· .' .. ,,;···,·:·:->.~:···-.N·-~,..._ 

Existen varias.teorías que tratan de explicar el mecanismo ée 
cargas eléctricas--de una nube, .. sin embargo, casi todas ella.s 
_coinciden' en acepta:c que. la ~_cci6n):J.él. viento '_sóbr_e 'las' par-
:t"ícula's de'-'-h'-ie:Loi o_ ·agua. que forman·- la .nube.,: 'C'ohsti tuyé''una 
máqUina elect'rostática giganté. q:ue- cá'/g·¡.{ -la~:.I:l;i~:e:~;:'''''-''"' '''· 

..... ~·. '• -.: ·- ·-- ,_!') ;, '· t·~ . . _-,_~,- •. :;. t~·~,_·- ~~:·--~.:~.--~-;_ ... _·.'_: 

Cabe mencionar que en el momento que ac'ont:ece"uriá'descarga 
__ atmos,férica (ya sea directa o por inducción), la. ond·a·_--de so-"
·:br~te~si6n te~ultant~ se dividecen dos:oridas,viajeras que se ·l<' 'propagan en •-ambas-direcciones; '~-.una :véioé''i'dac:i 'cerC'án'a ~a la .. 

>j' '~ 1• j ,,/,o/o ''!•••¡,:•J•·I• ''(",•.>'t(l-"<• 

'" luz;:---tál•como·:se .. muestra-'•:n ,lá .Fl,g, _l, y. se puede::¡:,xp¡:esar de 
.·;-.·.~.--~- '·la:.·fofn\á.Si9'uieÍ1te:·-:~: · ·-.-.·.·-··, -.: . , ~:~'-,<;;_;_.~_;:·~:.r:··':•"--- ··=··:.Ji.;:_~,t·-· 

.;:!.,/~ .. :l.' l. ·,,.'; .. ;~·,.-..,".l:';..·;.c,,. 

··ce ·•• , V =1/2"z~ , .. :i:c .¡,-. · '\·' •:: ::--,·' .-:"· .. ,.,,_.:··· 

.. : ~ ~__:, ' . '·' ::,~·,-· -- .. 
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dónde le; es c.l y.-{.1 o/ de 
'¡ ~-- 'es:-la iinpedancia 

•• • :':.':. - • -, - ·' > • f J 

.c:rcsi:él ·de 1 ;:¡ ·corrlcnte' del· •rayo 
caracú:i:''dfi'.::-i/ "á:ei Ú.'- 'Únea. 
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FIG. 1 .- ONDA '·oE 'SOBRETENSIO.N 

ATMOSFERICA SOBRE 
RESULTANTE, DEBIDO A· UN·A 
EL ~HILO DE:: GUARD'A;. :. r-" 

DESCARGA 

.,,· 

~ ... . ; ::- : •• ¡-:..-

Lq_ cantidad A e. carga '·que· :via-ja- 'a loo largo _de la, .línea co~nsti tu y e 
un': ()_ndE( v -~~j'era·,· de--cort iente y volta.jei: ·dicha-: ori_c!_~; :~e ':\i·e di S tor
Slon'ada 'ppr, 'pérd:(,_das--de- energía, d'ebido bási_c;:ame.nt~. ,a.:. ,pérdidas 
en el condü'C'tol:", pé'rd'id'as· por :conducc'ión a_ :tier,ra ,,,P._~:r¡d,ida;; die-
léctricas en ~os aislado res, radiación electrQ¡¡¡agnética· y. efecto . 
C
'o"r'-oiia' ... -· ::::>C.:-.~: ..... :.r; :-;~_, -~ ·, .,,. ·· ·'. · .: 
~- ..... ,) .... ~~ ·'· ·:.::·':1-, ,·: ~-~: 
; . ., .-(- ..... _,.(~ __ ., -. -.- ' ... ,,,~"-. 

~á ~-q::s.~:-_ibuci~rl_. d~. la_ ca:rga eléctrica. y ¡;u yel~c~q~,c1, ,~·~ ___ ;propaga--
.cion, son de tal·magrtitud que la onda de tension-puede~llegar a·· 
'. ':. e- •• • ., ''"~' .,.. " •• ,. - --· .... ' '¡ 'J ·. ' 
tener frentes demasiados escarpados ;·· .. siendo el. _tiempo .. de frente -

• .... w -· ' '\• ' 

para una onda completa de descarga del· •. orden _de l., ~'!:.:20 ,,l.ÍS- Las.: 
descargas atmosféricas directas pueden llegar a produc'ir sobre--
tensiones del orden de muchos millones de Vol ts con corrientes de. 

,, 

. ', . 

· ... , 
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dcscarg<ls de muclloc; Jnj l."s de i•.1npcrcs (!\); cxp,~rlmcnta !.mente se' -
ha encontrado que el valor medio de la distribución de la corrion 
te m~dida es alrededor de 30 kA, tal como se muestra en la Fig.2~ 
Para el caso de sobretensioneR por inducción, producen solamente~JA~ 2A. algunds cientos de miles de Volts con corrientes de descargas;del ..... ,., 
.orden .. de .SO. a 2QOO A . -~,, • V 1 , .• f ·.~ "{j \,_,,, 

. - -·r-· .. 

La • forma no~al:Lzdda. de.· la onda de te~-~J~;.;l~· 
1

expresa 'como 
l. 2/50 ~s.' donde l. 2i us es el tiempo de ,f:l;ertEO y 50 ¡j~ es el. 
tiempo de cola·, •tal como se muestra en. la'•·Fig,: 3'."' 

,( ' . "t ~· . 1~0 ~----. • - ~'- .l. -1.. ,i'!.,rl .,!_ ••• ~. -i--- ·---.· ... ,.,,1 .. ____ ··-

l o 9 ~ 
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FtG.4 .-

J 
/ 
' 

. ~ .. 

0.9-------

--:-:---"'-.=e· oco~~ 
, .. . ; '.-

se· expresa como ::e 
us es el tiempo 

' 

- ..... --- ,::¡. 0.5 ___ ._ --------'-------

0.1 -

.:__·: _-'-:· ---'--.. -'_>L--4·J· .. · ...... t ...•. 

•• 

o o¡ 

~r=-==--·-·-T~--~ _____ c_' ____ T
2 

~1!} lJ.:;}~t..J .,.. ·-· l. • 4 
·- ·---p :,....; ~w ' •• • ..:.Sl'.~C-RC: :.( 1~~1~-!~:·;· 1 .. ~:~' j •• ·' 

FOR M~Áifi DEil ONOA..:NORMAL:.IZ4D~ ,,1 q~¡:y,O_~R ÍE NTE 
,_. r •• '-• .. • :.¡ -~~- i'i 
DE IMPULSO 

T1 = 8ps 1 T2= 20ps 

Cuando una onda llega a través de una línea a las boquillas de 
un transformador, el comportamiento es como si fuera un circuito t. 

;. 
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abierto, deGido a la alta reac:tancia inductiva del transformador v 
a·.la muy alta fr'ecuencia' de. la ·onda; como consecuencia·, la onda s~ 
re,ep"'ja Y,,,em.pi<=:za_.,a _v{ajar d.€/ regreso' e'ri' la línea; dicha onda re--

' flejadá sé" suma 'a la onda 'que' Ll'ega'; obteniéndose comci resultante 
una onda que tiende a duplicarse si el frente de ia onda incidente 
es muy pronunciada.',. " 1 

', •·):'''¡ f· "'' ·:·,-·,_;.'.;;: ... •·· , ~· 
' . ··~; . '' ' ,· '-} '.•. ·'·' . '_} '', .:\". ··._.·. , .• ,_ .. · . 

2.-

. ' .>,'<'\:···'\ 
.; • .1 t! 

. . ".:.: ··.· ... r:: :•"' · ·'- · <1~r··~ .. ~~-. ·.. • . . ~ ,., . . . 
FUNCIONAMIENTO~DEL' APARTARRAYOS 

.· .. 
·.·. 

,Antes de explicar el funcionamiento del apartarrayos, convie
ne haé:er énfasis·sobre el·corriportamiento.de sus componentes 
principales''c6inb son: cuernos de arqueo y resistencia limita
dora de corriente, y finalmente la integración de amoos 
(apartarrayos) ._ 

;•. 

2. 1· Cuérnos de. arqueo· · 

.. -·' 

·~·- ':: 

. 
-~----·J:¡o~: __ cu,_e;r:nos de _arqueo son un dispositivo· de protección 

contra sobretensiones, que cons·ist'é de una ·d-istancia die
lé_c:tripa ·de~:.aii:e ·entre un electrodo energiz.a<:J.ó' y ~)tro __ :., 
a:t"errizado. · 

E·:;·t:e "fípo. de protección es adecuado para· insta lac-ion.es -en 
donde-· las descargas atmosféricas no sean muy severas y --
1'3..,s_::_?_()bretensiones de tipo interno seari de valore§ bajos . 

Los cú'ernos de" arqueo normalmente se encuentran instala-
dos eritre la boquilla ·del transformador y tierra, de tal 
manera-~ué él arco eventualmente formado entre ellos no -
d"ai1~ ·_l.a· superf i_s:ie. del aislador u otro. equipo cercano' -
iné-lusq bajo condiciones extremas de lluvia o contam~na-
ción·; ¡Ciára -lcigrar condici'ones seguras de trabajo .es nor-
mal t'én'eY"distancias dieléctricas· de O. 7 5 d 'para tensio-
nes bajas, 0.3· d:.para las más altas;"d''-es la separación 
eh~re electrodos. 

~a-separación de los electrodos se sele66iona de taf-for
ma que exista un margen adecuado (25%) eritre el nivel de 
aislamiento de c·la: ·máquina y el nivel de. protecci?p ·: .. ~ 

Las condiciones de operación de los cuernos 
·;p€!rid.~n dé. los fa'ct·ores siguientes:.,;; . . .,, .. , 

de arqueo de-

. ~::3)~ -~~:-:~ .~,,:·:'.f'~l~t, ~: .~n ·r · 
Separación de los electrodos 
Densidad relativa del aire 

.. ,Forma:de los electrodos,, 
. Material de' _los electrodos,·· 

Polaridad de la onda 

•• 
:' 

·' Pbsi'cl.óri: de ·'los electrodos. con respecto a sus soportes 
. ·, y objefos conductores o a'isÚtr.tes en su alrededor 

~· . Proximidad.de partes aterrizadas 
',) ' ' ~ 

Nüm~ro de o~eraciones si~ que se afecte su ·forma y su 
respuesta; tomando en cuenta la' magnitud y duración'
de la corriente de descarga. 

S 
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·-· ·'l' 

-J:·:r~ rc.l!jd;Jd,. lo:;. l.~Ut:l·-no~-; {lt: ;¡¡:queo ¡'JJ."(·~:->t=.:!!tl:.:1n un.J r;c.-!ri.c~ 

de -d 8 sv·l :1,1 t;1 ·¡'.-1 s·. · c:Íu e 'ha é:én· v C!rd a de~ amen t <-~ ]_: t~-sl'r .i n<J'j~dú· s Ú' 
'.·. -~ -~-~-·-···. ~·" '.; ~,_,). • •• : _,_. 1' •_)' .:~---,-_. '; • ,,. - • 

. ,,célmpc:, -"Qe 'upJ .1.cac.-1.on, . s1endo su uso: ryo. rccom_endab"l e paril 
pr,otege¡: trarisfórm.adcire·s·, ·por la·s razone's ':s·i'güienfes··:" 

.:.~¡¡-: !:5,;_ ~ >< : •• - "'•'•: ~~ ... ·:" •• '<- ·' ~': ._:. •• 1-.· "'.;-, •• .:;:.- ·<~:::' ·3-·:._.r~-~>"i· ... ~ 
a) No prot'esi~ri 'ais'larr:ie~·-t~·;; 'ré'd'Gcidos· '· .. ·"'1" ..''::;t;: -~·iif 
b) Permite un cortocircuito en el sist~nía'"':'•'-~>. ;: :·: ·"-
e) El interruptor debe librar falla 
d) Existe· la probat;yi~~cl ~_;',.5Tue,qp¡=,¡¡:~,,';-B~-,,>''¡l!:~.,.p,~das 

aceptables Para--el· ·a·l•s·lam1:ento' · .~. ... "'·»·'··· ''·"· ·· ... ~·- ·--~---------··. --···----- "' -· 
• -•••• _,: <,; :-

·':;,_ ~~- l~sj'ig, ?: ~-; ~; ,·'!.'T. ~Úe§tra9:;dó~~ c~sq~ Üé~o~·:ide 

,., 

-,,-

•'' 
.. 

1

' .. 

cuernos de arqueo. para. transformadores·;-. " · """ "" 
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No ob~ t~.é111 te• .cp_le \.os ('Xp 1 n~~ore:~s se coluqu~n den L. ro de:.~ u:1 
_ r_ccip_icr¡tc henl\ét ico de ¡>Orce la na y CJUC COmO COilSL'Cllef¡

_, ~f!'- ~.<;'~n,:má_s co~tio+aJ~lcs _la~. c~;rác.terísticas de dispa
, ro! _se¡:_ t1enen las· d(!svéntaj as- mencionadas· anterio:rinen--.. te. ...... .. - .. •,;.; ' .~:\.~ '•¡-!, .. ::~ .. ~··.. e,··~;..'.-.,.:·· .. , 

''·-'· ..... ::.c. . .'~· .. ·····~:....-,.· '\~* •. . ' ...• : ·, ~.... .•: .. ..,;J> .. \ 
• 'l J• .• .. :~~:·· .• ; ~j ,)•': :: •• , ' .. 

• , . • , .-· • .'1 , !,-, ·_ . , · ~-, ·. <;>;: -.' .r .• ·~ •, ,_.. . -,.; , ., ~. , , . 

- :2-. 2•- .. Resist€!!'lcia':.no·"liheaL limitadora,de- corr.'ient'e~'-
··'·~.· .. $ ::;~ ....... ,. .• '' ':'f' ':'; .. :.:-.... ;·. ,¡;.-.... . ... ·.~. '" - .. _,., :{·· 

COÍ1i :liJ_\,f-inal-idad dé e:l;imina-~: .la. necesidad de qÚ~ los -
electrodos· sean robustos· y el hech(J,.,de q~e. eL .. interrup
tor libre la falla,. se requiere el uso en fórma adicio
nal de una resistencia-con. c¿¡_rá_cterísticas no lineales 
en serie con los explosores encerrados en un recipien-
te hermético .it 

, r 

La resistencia no lineal tiene por un lado- ia función 
•de: presentar. una .alta:- resist"'_ncia para limitar_ a valo-

- · ·. --- --re's •·aceptabl:es.,-: la corr'iente d,_espu~.s -de la· 'descarga y 
'pór otro la· de oponer una· baja .resj;otén~-ia _para,' que la 

. ,_ ,_ cor'r·iente de -la· descarga_ atmosf~ri_c_a:·: (r'ayo)'. no. provo--
:•: que una on'da dé·tensión- e-levada,-que .pued~ se,r'perjudi--

'·cial• ·a·l ·equipo···eléctr_ico. ."'.- ;_, ,, ·.' ·_ :;,_ ·:_', , · 

_ 3. 3 Apar.tarrayos 
• • . ,- ~ ·¡ ~ ·.. \ . ·~-¡ • ~ :: ~ 

!,-.,-· 

"' ¡ ~ : 

Un• a·pa'rtarrayos debe actC:ar ,co.mo .un, úiterr\i¡:itor muy ---
rápido, de mane¡:-a casi instan.tánea para ·proteger los -
áís'lamierítos. de .-un equipo eléctrico, el cu<;~l se encuen
tra normalmente abierto, per.o_ disp,uECsto a. cérrar en el 
momento que aparezca una sobretensión transitoria de un 
valor prefijado y a reabrir rápidamente en cuanto el 
transitorio desaparece. 

El apartarrayos se define como un dispositivo de pro--
tección que sirve para limitar una sobretensión tran--
sitoria en un equipo eléctrico, derivando a tierra la 
corriente transitoria asociada a la onda de tensión. 

Un apartarrayos está constituido 
compo.néntes siguientes, tal como 

-· 
a) Explosorés de arqueo 
b) Sistema de extinción del arco 

básicamente por 
se muestra en la 

'·'e')" R€!s'i'stencia ·'no- ·lineal --limi tadora de corriente 
e·, (T''= kEn) 

d) Resiste?cia ·en derivación no linE¡,~L 
LINEA DE A..T ( L) 

• 
' .. (o) ,; · ( b) . ~ ' •• ¡'> • \ 

~ -·' 

.. ' ·-;:. .. ( d ) 

.··' 
- r~ 

. ' 
: -' 

los 
Fig.7. 

FIG. 7.- COMPONENTES PRINCIPALES DE UN APARTARRAY'OS 
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. Suponiendo que como ·.~onsecuenci.a de una descarga atmos
férüca llee¡a, un::~ ondá transitoria d.e tensión· (El) entre 
·la termina J.· de 7\T (L) ·y' tierra, de tál'''magnitud'; que es 
capaz deÜainc:ar.los'expiosores (a);"ú,'bndil. (E¡), ·se
cortar& en algún punto y se establecerá ~na corriente 
a. tierra a .través de la btibina (b) y la res{sten~ia (cf 
cuya' magni'tud dependerá de la imp'edancia·, del·· ,c:~rCl,li,_j::o. . 
La r.esistencia (e) .es inversamente proporcional a ia :...:... 
·tehs'i"óii~'áp·li'c'a'dá;':·por-~•lo'<:é¡üe la tensión: ·or,ig{¡'¡al' (E·í) . · 
t'eri'drái·ú:n ·n'ue'\:6"~áloi _(E2·l·; ·.tal·:. que::: ·H·b·:r.u:.t;,¡,~;:: ;. · .... 

. :::~·,~e:.-?'-~:,-''·.~· ··) ;:;_.:~:,~:'•; C'• <'\~~-:.:\:(.' '..!(,:¡J· '• . 

:· ··. ·.: · ·r··2·z 2 =· E2< E¡·_· . -~ '' ,l. 

~~- :.- .. ·: ... ·-·~¡; •• - ,' t 

La energía 
posibl~ . 

disipada por la resistencia· s_erá .;la::· mínima 

' l • ". ¡ ' .d ' 

La éorr.i.éríte é¡ue. cir'cula ·por la bobina . (b)·: produce un -
campo 'inagnl§t':L'co: 'que desvía:.el arco··de· •lo,s_,·exp_losores 
(a1

) a. 'una ''zona·: de :extinción.'· ·Si' la, corr Í:.en.te, es muy -
afta·, ·la caídá de"'tensión en·· 'la; bob:i:na .t_ambi,.én,:es alta 
y• operá'ri··'l:ci's ·'elec·trodo's: auxiliares··. (x) ,pe:r:mit:i,,endo la"~ 
operacÍón contínua del apartarráyos· .á .lo ;lar'go :~de un· · 
transitorio de alta energía. 

La .resistencia (d) sirve para unifo~'mí'z·a'r''é'i: .. ·¿:;mp~ci "eléc
trico 'exteinó''''al''a¡:iarta-rrayos' d'uran·te su op,eración . 

. •: 
" f ' \ . (_.. :. : ~.: .... : 

En ,lá Ficj .· 8 ·se observa una· onda· modifica:cJ.a. ¡d~~pués 
la · operac'íóii del ··apartarr.ayos; .. · :.,. · ti, 0 
· -~ ~ -:.:.""· ': .. : ... _. ·-::i:' ... c,···~.i··, ,-.· f·.:.·\· .-.· _.~,.,~,-- .• 
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FIG. a.- ONDA MODIFICADA· POR. UN APARTARRAYÓS 

de 
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El valor de cresta 
1 
(kV ) y e'i- tlempo ( t ) depende d~ ... 

.la respuesta de ;·l'os' ex~losor.e\; (a). e . . .. · ... · .. 
El vaior ~Z 2 de~~nde de la ~esistencía setie no 1i:. 
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El tiempo final (ttY de operación del apattarryos, ·-, 
depende del dispositivo,de extinción del arco~ . . . 
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3.- TIPOS DE 1\Pl\R'l'l\.RRI\YOS ... 
~g~~!~t:=~~e e~~~·:::n do:s"~t~P9,s de ap~~tarr~:~-~;;.,.~~c~~~ los si-

• • •• • • ~ •• 1 ·, • ~ • • • • .' 1 • • 

) " • \. '.: • :: 1 • : t .l .. ·,J ;-,·, •• ' ' • ' • ,. '. 

~) .fE~~~l-~i'6h' _-: .. r--'.: .. -. ~'i-' :~<v·· .<: -'~~ry:~ -: ~.-:.),' :~:¡>_':~t/·;~~:.:~.\ 
·b)>Autovalvulares" ·c .. :•·-' ·--:-··)\•:;,: ··· -r·. __ ,,, .. ,i·\_,:-;:, 

-·~ ~¡{·' ~P~~t-~~ra~á~· de' ~~·pulsiÓrí q)nsi'ste de un' entrehierro' o ex
plosor externo en ser'ie con ·'contacto'' q'ue. gér\e'ra gases al pro
ducirse calentamiento, en los extremos se encuentran montadas 

'cl_'os, pi~za_s,· n;~:t:~licas que sirven como. termin_ales para conectar 
'el exp'losor .Y, pára la conexión a· ·tierra del apartá·r·r-ayos·; __ ·Es·-
te tipo' de apártarrayos actúa- en .-forma s'eme)a,nte. ?' una ~uchJ.::-
1-la fusible pero_ s_in fusible' esto es' cuando"·ocurre uri'a·' so-
bretensión elevada existe' arqueó" en las termina-les del explo-. 
sor exter-ior e interior con. lo cual se forma tma_, tra)•ectoriá 
de-baja---impedancia ___ para la corriente del.ráy(;'f ú'na vez que -
desaparece la tensión éfei "ráyo' solamente queda -la tensión' _
debido a la caída en el arco (tensión residual) dentro de la 

· éámara d,e"a·rqueo; caus'adá--por la .corriente después de la d-es-. 
carga. Cuando la corriente·, después de la .deséárga ·pasa por':: 

·--·cero, el apartarrayQ§_ la interrumpe 'en forma· efectiva en l-a .. ::, 
cámara de arqueo, debido ·a_ ra ex¡:iulsi'ón de· los. gases calier!=- __ 
tes que· se forman al paso de la corriente de arqueo.· . ' - .. 

El .. apar_taq:-ay_os autovalvular i,gu'al que· el·de expulsión tiene 
un ex.pló.s_or' qué cierra cuando arquea, debido a, la presencia 
de una ··soSreteiú;ión elevada (tensión de disparo del a¡oarta-~ 

·--·rrayos-)---entre .sus ... term:!,nales y que reabre el circuito para -;: 
interrumpir la corriente--des.pué·s--a.e· ra--descarga ;· dado. que e_F· 
explosor no es capaz de interrumpir corrientes ele~adas, es -
necesario utilizar una resistencia no lineal en serié con di
cho explosor para limi'tar la· magnitud_. de ,la __ cor_¡;iente .. 

S ... , .. · r .:.:, -: ._ . ; " ~~", : .' , ·' · · ·' .... · · '·' ' ~ ~~ 

. 4 .. - SELECCION. Y. MARGENES'• DE' PROTECCION 
.. ··-. --~;,:~ .. ;· ?- .~ 

,, 
La selección de los dispositivos de p~-ot~2~iói}_·'éontra .·;;··obre-
tensiones en un sistema representa una decisión·compleja de 
tipo' ecón'ómico,- eri',donde· se d_eb_e hacer un <;:ompromiso, para 

.optimizar los costos, el nivel de soS~eten~ion~~. el niv~l 
···¿¡e ·aislamientO· de 7 los· elementos aislante~ y equi¡oos, y los 
~ispositivos de protección. --• . . ·.-, 

i.á. selección del apartarrayos para pr'~teger. transfoinrádores 
dé .d;i,st_d.~_ución·'n?rmalmente se hace en ba_;;é a fa exper iéncia' 
si'i1 embargp,--pa-ra· tener una idea más·anqSlia 'sobre 'el criterio 

-.de .sel·ecciÓn, .en seguida- :Se: -.menciona'n "las. c<;;>ns'ideracione·s ---
prlncfpalés :t.: '. ·· .... ; ':' ~ ' .· ·· . . ' -~. ' . ~ :.· 

a) Aterrizamiento 
b)- TénsiÓI)·. nominal_ . . . _. 

'e) .corr-iente -.de ,descarga_ 
'i'", d) .. coordinación ·.de iiisléÚni.entos . . . . . ... 

.'.' ,. ~·-:: ::; ' 

,. 

9 



o 
e¡ 
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TIPO 

- lU -

Aterrizamien.to -. ¡ -,·J"-1 r·. '.--. t 
. ---- -~-. ·-·-·· 

'.·· ' Con .la finalidad de seiéc2'ion~·~ adec\:Íadamente la :·tensi'6ñ;:-, .. 
nomina-l del apartarrayos, los sistemas trifásicos'·sé:;pué7 ~· ;. 
den clasificar en base al valoi de las relaciones X0 /X 1 y 
Ro/X, tal como se muestra en el cuadro l. ..~· .. 1~J '~ 

~-~~·-.:-; ~ ~-:--'' P•' . . ·:;:~·- ·., ;'·j 

•CUADRo;· •l·; :,.; CLASIFICÁCION. ·DE_ LOS SISTEMAS PARA LAS DISTINTAS 
~ .. ' : ''-,u :: CÓND~ÍciONEs:: bÉ .. CÓNE,XION']í?i'rERAA)DEL':.NEUTRO . .:':'(' 

••.·•.• ~--.-~: •;; -: . ,. ->.> · .. '.} :1_'.1 ::,- __ 1.::::;2)~ "--~.:· ·::;;,~':-·.·J~:~ -:_\·(>-.~~¡~~;_;_'!,_·:· 
- ·, '· ·:,~-~ - r •-

·,::~_.- ... ~.:.; ,;..,.'r ;:,,; -~-;_~ • ~:::,:~fJ 
''• ,L '' \ 

·oE -·too'I'E· DE ws·; LIMITE"iDE LOS. 
SISTEMA VArpRE_S. x;1x, ,; .. VALORES R0/X¡ 

"• 
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_.,, 

:.e .'1 

D 

Tipo A--

Tipo B 

Tipo e 

' ... ' 

< 1 
,,..•.-

"'-'. i' > 1' .•. 

-. ~ , • t' 
l.Í . __ , 

sis:. 

·' 

E:s.te. s'ls·f·effia t;iiene -•su neutro ·:c¿neét:'ad'i' · éri _ fór'm~ · efec-
tiva' a: 'ti~ira:c · · · · 
E:s'te sisténia i:iené ·sú ·-neutro .:sólidamente. conectado' a 
tierra. 

• • ' ' ' • -' ,-. - > ~ 

Este sistema tiene su neutro c~nectado á'fi~~és de 
~na resistencia limitadora, reactor,. neutralizador 

¡ ").~ éoF:f:i·~~.te <le falla o' tr<'msfo,rmad?;- de; ~'~~r.r~.~ ... ·. 
.Tipo D .. ;-:,-Este si'stema tiene'· su' neut-ro-' aü¡,J.ado ,d~ .. tlerra· 'en.-

• <' >' ' 
0 ~ 0~ b 1 O • O~ > O '' F ' o '< o ,j ,o 

circuitos de·- longitudc.·usual·; ... ·.,. .. . 1,• ;· ........ r .. · ... , 

Tipo E '- Este sistema tiene su neutro aisládo. A,e;~H .. e..rrá':::=n. 
circuitos de longitud no usual. ,- · .... , .. · 

'.:,. 
\ '' 

Como se puede observar. en el Cuad_ro Yi· se:· ref ieJ:'e. a un, ·sis
tema en el que se tiene una .. fall~ ~ tierr~ :~ como ~onse~'--
cuencia la tensión de las fa~~i' sad~s=·~ueden sertmayq~ que 
la normal, dependiendo del tipo de sistema. 
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f-ase -a- tierra,· si~o s'ólarri~-h'te 'cua'ñ'do' se-- deba· a''üna des-.. '''·'··-- ·- ... :··;,' ' --~ ~ .. : ~" ~-
carg.a atmosférica. de un' valor in"adinis·ibfé, ;'o)c.;,.: 

. ;;· ' · .. ·---. <_:_·::· .. ~~ _¿ .. ·.' -:~:.:..•;.' _·..: .... :-··· .(~\ •}~- --_¿-;:· .. :-:_. 
' . -- .. ..,_ 

La tehsió~ ·nominal -~e apartárrayos. 1 s~· C:,~bt_:¡'.;~he de acuer-'-
do á- la exp:¡z-esión siguientJ":/' .. c . .' .. : · ........ -~ J ; - •· 

·~ ~-}~.-.:.,.-~~=-~~-.; ~-: __ )~yf_~ ·· C~ :l<,:jL:· .. -L·!:, i_: ~ ; ... ;_ -: ·:: ·:~.: ¿. ~-
- J- - ·-·. -~-¡---::··-"- ·:···:. _;;-

. ------:-··:--·· .--. . ---;---- --. -----~;-,1-: _. ___ ; ___ •;·. !.......:..... ........ ,_._ •• j :;-_. . 

kVt ·· ·· -~--- Tensión nominal mínima dé. línea: a tierra d'el 

~ .. ' 

.. ___ , apartarr-ayq_s _ . . , · .... · ... ; · · ;: 
Ca =' .. Coef;Lcüon:t:~ de aterríZálñ1.'eñtc:i'" ~·e, ~ 

kVLL. = Tensión nominal líri'ea,·a-·línea de1 sistema . 
. . 

Si la verificac':ión de coordin~~{em .qe :~¡~i~fentos per
mi té ·subir el nivel ·de prob;i'é'ció_n·· sl'ñ-_sa:c::n'-f icar su mar 
gen;· ·esto•·es--más'.:,·e;~gu:r:o ••· ya··qi.i.e"'el ·at>a.r:ta:r:rayos operar§: 
menos··v'eces .. con- s'ób!'et_en's·iones. no_ p_~¡;:j):l_d},_c;iales. y se -,--

_,0.,"·' ,~liminarLel riesgq der~,ªe¡;T_a_fg~'~---~ .. §.Q. f!_z:J 
c)··~or~i-~~'te' dé deséaig'a >'--~----- ·'--L·-::·---,~--·-~,' 

·~' ·~:..'l ·~~.~--· .• : .•• .;-' .::~•' :;.o"' '_,_;_ !',-" =~-~!}_!, ~.~,','?' ~"'" >1 ol <]~'-<'~, •"! • .,_ •' 

La ;pr-eseÍ'\<=ia.""de :ur¡a magn:j;tu_9- de- corriente~ de ,descarga -
,,;.::J ;j" excesiva puede "ser ·una d'e· la.s'· prín.cipii:'1és·>·causas de fa-

1 fa" el. é-l a~arta'~r á"yo's , :'po'r: "taL moti va. ;esy,c_qnven:(.~l} te co
nocer la forma de cor-riente (8/20 )J.S). y, SU rnasf'nitud, pa 

• · • " -., '-" '- •' ·' · • • " ~~ e"- i ,... n · · :f' -

ra selec:.ciona_r en forma adecuada el .. apartarrayos. 
·_,~~ __ "' -.~~ _"¡,..·:.:~·:-::-::-··-~ ::~ ¡' :::-·.:: .,·. "'-1.:..:·.\ .. , 

.La magnitud :de la corriente de deséarga depend-e del gra 
-~ .. L· '·'do' dé .. biihdaj ~ c,on_fra ·descargas. a~_osfé:r;icas _que se ten . 

gan en las instalaciones eléctricas, tare·s ··corría: l.íneas, 
subestaciones y transformadores de distribución.· Estas 
instalaciones se pueden clasificar en dos grupos: 

·a) Blindada.'s efectivamente .' 
b) No .blindªdas_ ~_!:_¡:,ctivamente 

Para e( caso de las instalationes blindadas efectivamente, 
el valor· de ~res'ta' d'e ra· c"órriente: de descarga depende -
del niv.el de aislamiento del sistema (BIL) , de la carac
terísticp. de ias---ré·s-iste'íic·ip·s--·del'-'apartarrayos (VR), de 

la impedancia característica de la línea (Zo) y de la -
instalación física del apar:t'arrayos; en forma aproxima-
da se--puede -calcular.. su .. mq_gpi tud ¿on la expresión si-7 ,.--
guiente: .. · ---.. ·--:·'1 

. ~- j .• - ;-
,.·.,+ .- ~~- ~-:....:-· --:--- -·- -- ~- · -2.-4- .. (BIL) 
· • ... ·. I descarga .-,= Z 

~ ~ 1 o 
' 1 .... __ ·----- -- --....,. ..... 

'• ' ¡ ·-··---·--------¡ 
dond'ª· .J?..J:L ~ Nivel básico d·e aislamiento de la línea, VR. ~ 
tensión résidu'al-- de'l-·aparta-rrayosJ y Z 0 = Impedancia ca--.-

raCterística d~--:,f.~. +.~ne~~r:; 5 _ .. : l,::.·:-·.-u~r -~/. ? ..... ~,··· , • 

Generalmente los sistemas de distribúción per'teñecen a ---
.. , .·" '-- ia.'s: 'í'nstalac·iones no·; blindadas. efectiyamente y la· sé lec-- · 

·' · · C"i6n de.· la" corr iénte, de, desc§.rga;· dE:I'~P9~ · d,e =-::~ 
·.:· ... .-. ;),:: . . i~":.· .. ·-~{·.··. !'' :1' ::::>"') .. • ·~ , ....... •:;,. ., ......... ~ ,_' 

... 4 

; ,; ~~ :·.,.:i ,'; "'~ .i ... ,,_ ,. - ••• ¡ -~ ' ,. . ·-"'~ -~1, ;.:-··= 
';::L,~,,-:,_1 •• ..,_,, -;·,-. ·;{.,' ""~,,!; . , .... ._ • 1 1 , 

-~ ••• J :•e' :r- .. t.~ ~-·~.-· .. ; 

-·· 

¡' 
1 



'' 

. i-; 
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11 ;v 1 - .iJ - v...._./ 

-<?-)",;- De la j_mpor:¡:aricia de" la. instalación 
b)' - De la'. probabil'idad de ocurrencia d'e lás más altas 

corrientes· _ . · --~ ... - · · . . re: 

-e) __ ., Del .nivel de aislamiento de la línea . 
..•• ,';,• ~- t--:- ···-· •:<J.~"·,;· .• 

5 . .· . ' 
Un cr~tE!rio. conservativo consiste f:"f! ,c9nsiderar una co

.· rrii:mte de descarga· de 20 kA' Existe 'otro menos con-'-
..... -.servativo que considera una corriente de· 10 kA . 
.••• ~ .,.;·:.•,. •• :;<: .•. - ···-~ ·:1•·. '•'' .:";'~·,; • . .,_ ·,·,. ¡~c::.,F·~:~.-,'.· .. ·' ·-·.; 

Para facili ta'i. la selección de un apartarrayos, en· el -
Cuadro 2 se dan lás características típicas d~ los apa~ 
tarrayos de distribución; ·.;"·,;:.·-~5:·:· , .... ,. 1 · :·:: 

!··· LINEA A MAXIMA DESCARGA }lAXIMA ~:·-~ •· MÁXIMA .. • ~IMA ; TENSICN MAXIMA DE DESC.'LTG-\ 
TIERRA FRENTE CNDA DESCARGA DESCARGA DESCARGA PARA UNA CORRIENTE DE DES-

TENSICN NORMA ANSI CNDA. ONDA A 60 Hz CARGA 8/20 )Js 
Na1INAL CbL.l CbL.l 1.2/50)Js 250/2500)JS 1.5 5.0 10.0 15.0 1 2o:Gf40 

kV 1971 1974 kV cresta kV cresta kV cresta l<¡A kA,. .. kA kA ¡- ki\ 1 :-· 

r·~-~<~~~l~------+-----4-------+---------~------+---+-~,_---r--~'- 1 
i 3 11 11 10 8.25 4=5' 5 ~.4 7.317.81 8-.-3--¡1·-~~ 

l 

4.5--<··16.5 '16.5 15-' 12.<4·.-. :•,·6~8 -,?._4 ~,-Sj10.B!11.6¡12.3,15 
6 19 19 16 15.5 --. ·-~·-.9·.. ~ .. 8 12.6 14.3115.3 ;16.3 j.i1 
7.5 24 24 20 19.5 11.3 12.2 15.7 17.7 19 i 20.3¡;;·:j 
9 ·· '' '28.'5 \' 28.-s·:. ,·. 24< . 23'.5' .. .. ·13. s:. ,- 1~,6 18.,~; 21.2 22.7124.3 '29 

12 37 37 32 31 18 .. '1 :19.;4 24.9 28.1 30.2 32.1 1 :i'l 
15 46.5 46.5 40 39 22.5 24.2 31 35 37.5 40 1 ·!8 
18 '. "·55~5" .-!. 55.'5. .e: 48 , ..• ; .. ~46.5: ., ·, · .••. ·-· 27 .-:·' ié 28:9 37.1 41.8 -~?4.8 47.8 1 ~~ 
21 65 65 56 ss.s-. ' ·o '·L, 3L5•.: 33,,7 43.2 48.7 :>-.3 55.5 "-· 

-24. 74 74 64 62 36 38.4 49.2 55.5 59.5 63.5 177 
. 27 83 83 72 70 40.5 43.1 55.3 62.5 67 71.2 j87 
30 92 92 80 78 45 47.8' 61.5 ·'69-,s, 74.5 ¡79 ! % 

. ·-··--· .. 1 i 
· ·- n • f ____ ..J .. ~·-'' '' .. , · .. 

. .,. ' •,-

. ~)- ,Coordi!lación de aislamientos .. --

En la práctica por razones de tipo eéonóm_ico en· los sists-nas 
eléctricos, siempre se tiene el riesgo: de que p_resente un aj_:;
turbio por sobretensicínes, que puede·dañár"algunos de los c-::>m
ponentes del circuito· y,- como. consecuencia ()C<?-Sionar. una inte--
rrupción en el servició. · . ., · ,: ·'-· .".· ·• .... ~.- .. !...,..:::.,_,_- ... J.. ,L 

·.•·.1 

Las técnicas y medidas adoptadas para reducir ·razonablemente 
este riesgo se conoce como coordinación de aislamientos. 

• .. • < •• • ••• • '· ' • : • • • • ;;: _: ' • :. • ;., 

Para una instalación de distribución,_ e~ '~~'fi~iente la coordi
nación de los aislámi,er}tos .pa:¡;-~. cieséarg&:s .-áifiéi'~féricas (frente 
de onda y tensión residUal)', ·de adJ.erdo··al éri'terio siguiente: 
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' ' - -- ~ ... 

~as fóier'~iici.ás_ pen~it{da'ii bu e i6ri' s'ori':'' ' - ,_ " - . ,_·_,: 
. . -

·e'r{· ~i''apartarr'ayos. de distri
:.-->-·_:t'~ !.¡. ·-·.: .... ;t: 

Desg~;g~ ImpJisó. :.u"''·':.·.'·'' Des.cárgá"'•corti'enté 

.. ·.:.!::J: ... r.~:.x~~-f ,-4 _,:~,t.·:...·~:·:-· .-·:·::-~·,:-:;.·,/ t.· TD· 1 •.• 

.
.•. -1 ~.• •. -.o •... ·-.l_,_sJ.%.'_. .~--· ... '·._.<.<. +··'téi_::'io% --:~ ;'~· 1 '·' 
~} _, .. ·· · :·::.:. '?'i: .. :·:·: '~ :::~: _::- ··t~ '\X··-~., t.'·t ... 

,J·'i'.t ··.:·.~-~·)·f.;, ',J:~;:-.'~;~_~·:,.·}.\-'-~- · ~,r·~~! ·:•, ~':!·h:~..,. \·,··, :-t-·.•·, ~:-.~: > ......... _,,__. · 
Las· relacJ.ones de proteccJ.on ·se _·pueden ·def·J.'nJ.r como: 

. '. _'; .: -:: -. 

·,;., . ' . ·.· 
.. ,'. 

''-.! 

·,1; :. 

---- ------ BIL .............. ·-re--
. ~--· .· .. <:::;~c;D:.-~:.~:-kv~:- (1+0-~;6'61 TD) 

:: ...... ~ ;, ,~~--~:~:, ~.:;.t;.,:· ::..:y:·~ J~'::G:,·"' ·;:;;_;;·T ... 

BIL ..... 
= <•Y 1'. 3• k.VD. · ·, <·.:,~·4;;~!;-;/:~J;;,.~:~r _ }¡ ,.,,:.;,~.~ .. ;:! ·-

'~--

.. .:'\'tfli(r r:~·:J·Ó~,-::-~· 
=~-~;ú;.t¡;_ ·:\" r~¡._ ... :-:::-.·-::;·,'/.;~ ~~· 

::.e\~ . · ...... :~·. ·~::·r5:-- -:·-··z:-:-:_::~:;~ .. -- -;.~ .-::..:i·-i~~ x !: : 
::::.._;¿~-:- ·,'y.. ,:. ~\.1· .· . 

,_ 

a)- APUNTES-SOBRE. TECNICAS DE .. LAS. A.]:.TAS TENSIQN.~S II 
Ing. Enrique Orozco L. 

b) 

ESIME (1979) 

APUNTES SOBRE PROTECCION DE EQUIPO ELECTRICO CONTRA 50-
BREVOLTAJES . 
rñg .;~·Ai:mand'o. va'lero A.: .. ,. 

J ··~-

---~~r.~·~_<.f-~?.3)~·::._.~--: -~t::: · .. ,_.,_, ···~- ~·JJ~~;:~ -~-;~ .·u.:~;.i..; 

e) · ·;~!'~·:~~fN~-~!~~~~É~~ ~ÉMÍ~t~ ·~) ·: ;~~-1 . ;. ,:, ~: ~~\:; :tf'2:~.Cj 
1970. 

' __ , . '_, .. .. ~-- ~ . ' .'/:;. . .·· ·:, :-. -.. ; ; ' ~ . . ~~ 

"j,;.._; __ , ~¡. -:.-[·, ·-¡\, ·.· ;..¡ .• , .• ' '''1•''' ' .. • .:: . •. • .. : ... ~:····.; '-

. d) - A REVIEW OF LIGHTNING 'PROTECTION AND GROUNDING '-
.. PRACTICES 

:·: .'",, ':GeorM w:-: .w¿i'~h · '.:! : . · • , 
· ~ :: ~r~E.~ -Pii>~;{:·,rgp;7 ~;~.f4~- ~ ~{~}2_l 
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1. APARTAR RAYOS PARA CIRCUITOS CON NEUTRO NO 
ATERRIZADO:· 

GUIA PARA SELECCION DE 
APARTARRA VOS 

En estos circuitos y bajo cualquier condición de operación, 
el apartarrayo siempre estará permanentemente y sólidamente 
aterrizado. 

Los apartarrayos para serv1c1o en circuitos con neutro no ____ --.-.--------------------~--~- --------------
aterr'lzado, son normalmente utilizados cuando el neutro está ~a. siguiente tabla nos da e~ forma d1r~cta la forma ~e 
aislado 0 está aterrizado a través de un neutralizador de def1n1r el. apartarrayo p~r aplicar, depen?1endo del volta¡e 
talla a tierra 0 a través de resistencia 0 reactancla de alto valor. de operac1ón de nuestro c1rcu1to y de que este sea con neutro 

Estos apartarrayos se conocen tamb1én como apartarrayos 
"1 00%" pues ellos deben soportar el voltaJe nominal de línea 
a 1 lnea cuando hay una falla a tierra o en una fase. 

2. APARTAR RAYOS PARA CIRCUITOS CON NEUTRO 
ATERRIZADOS: 

Se d1ce que un circuito tiene su neutro sól1darnente aterri
zado a través de una impedancia, cuando se tienen las siguien
tes relaciones. 

X o 
--varia de O a 3 . 
x, 

Ro 
-X- varia de O a 1 

1 

en donde: 

X 
0 
= reactancia de secuencia cero. 

X
1 

= reactancia de secuencia positiva. 

R
0 

= resistencia de secuencia cero. 

(VOLTAJES SOPORTADOS EN LA PRUEBA) 

con o sm aterrizar. 

APARTAR RAYOS PARA OPERAR EN ALTITUDES HASTA 
OE 1830 M. S.N.M 

VOL TAJE DE CIRCUITO (K VI 

VOL TAJE NOMINAL CIRCUITO CON NEUTRO CIRCUITO CON 
DE APARTARRAYO NO ATERRIZADO NEUTRO 

3 
6 
9 

12 
15 
20 
25 
30 
37 
40 
50 
60 
73 
79 
97 

109 
121 

ATERRIZADO 

2 40 4.16 
4.80 7.20 
7.20 12.47 

11.20 13.20 
13.20 1800 
18.00 23.00 
23 00 27.60 
27.60 34.50 
34.50 

46.00 
46.00 57.50 
57.50 69.00 
69.00 

92 00 
92.00 115.00 

138 00 
115 00 13800 

PRUEBAS DE AISLAMIENTO PARA 
APARTARRAYOS 

CLASIFI· RANGO APARTAR RAYOS TIPO ESTACION LINEA Y DISTAIBUCION APAR· 

( 11 Cuando se va a hacer ta aplicac1ón de un apartarrayo, teniendo un 
votta1e menor que et volta1e del circuito en el cualvaaserlllllilado, 
tal como en un cnculto a tierra, la prueba de a1slam1ento será la 
que se espec1f1ca para la clase de a1slam1ento con un volta1e un POCO 
menor uuo; el del circuito CACION DE TODOS LOS RANGOS. APAATAARA-

DE VOL TAJE YOS TIPO DE LINEA Y DISTAl-
AISLA· KV BUCION, PARA VOL TAJES DE 20 
MIENTO 111 KV Y MAYORES 
KV 

60 CICLOS PRUEBA OE 
VOLTAJE DE IMPULSO 
PRUEBA 1 5 X 40¡..tS 
RMS KV (2) CRESTA DE 

LA ONDA 
1 MIN 10 SEG. PLENA EN 
SECO HUME DO KV (2,31 

25 3 21 20 60 
5 6 27 24 75 
8 7 9 35 30 95 

15 15 50 45 110 

23 25 70 60 150 
34.5 37 95 8D 200 
46 50 120 100 250 
69 73 175 145 350 
92 97 225 190 450 

115 121 280 230 550 
138 145 335 275 650 
161 169 385 315 750 
196 196 465 385 900 
230 242 545 445 1050 

TARAAYOS TIPO PARA VOLTAJES 
MENORES DE 20 KV. 

60 CICLOS PRUEBA DE 
VOLTAJE DE IMPULSO 
PRUEBA 1 5 X 40¡..tS 
RMS KV (2) CRESTA DE 

LA ONDA 
1 MIN. 10SEG PLENA EN 
SECO HUMEDO KV (2,31 

15 13 45 
21 20 60 
27 24 75 
35 30 95 

- - -
- - -
- - -
- - -

- - -
- - -
- - -
- - -
- - -

(21 Todos los valores son soportados por la prueba de voltaje, sm 
w!eranc'ia negat1va 

(31 Se puede usar cualquiera de las ondas de polar1dad positiva o nega
tova. dando el valor más bajO 
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TIPO DE FRENTE DEL FLAMEO DE LA ONDA DE 
APART ARRA VOS IMPULSO 
Y RANGO DE 
VOLTAJE-KV RANGO DE KV'"* 

AUMENTO* 

KV POR !-1 SEG. PROM. MAX + 
OISTRIBUCION 

3 25 18 23 23" 
6 50 34 45 45 
9 75 48 62 62 

12 100 61 77 77 
15 125 73 91 91 

LINEA 

20 167 75 90 85 
25 208 93 111 105 
30 250 110 132 125 
37 308 136 163 154 
40 333 147 176 167 
50 417 183 220 208 
60 500 220 264 250 
73 608 267 320 302 

ESTACION 
3 25 13 15 15 
6 50 23 26 26 
9 75 35 39 39 

12 100 43 50 48 
15 125 53 61 59 
20 167 72 83 80 
25 208 89 102 98 
30 250 106 122 1 17 
37 308 131 151 144 
40 333 136 157 150 
50 417 178 205 196 
60 500 214 246 236 
73 608 261 300 288 
97 808 345 397 380 

109 908 388 446 427 
121 1008 430 495 474 
145 1208 515 592 566 
169 1408 602 693 663 
196 1633 691 796 760 
242 2017 860 988 945 

* 100 Kv por micro:.egundo por 12 Kv de el rango del upartarrayo . 

.,.. Impulso de la polandad dando el flameo de valla]!? 1118s al \O 

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO 
EN APARTARRAYOS TIPO AUTOVAL
VULARES 

VOL TAJE DE DESCARGA-KV EN 1 O X 20 MICROSEGUNDOS 
DE LA ONDA DE CORRIENTE u 

5000 AMPER ES 10000 AMPER ES 20000 AMPER ES 

PROM MAX. + PROI\:1 MAX. + PROM. MAX. + 

14 17 17 16 20 20 18 23 23 
26 34 34 30 38 38 34 44 44 

39 51 51 44 57 57 51 66 66 
49 62 62 55 69 69 62 78 78 
61 77 77 69 37 87 79 gg 99 

83 96 91 92 106 102 101 116 111 
101 116 111 111 128 122 1 21 139 133 
121 139 133 135 1 155 149 149 172 164 
149 172 164 164 189 181 181 208 199 
161 185 177 177 204 195 196 225 216 
202 232 225 222 255 245 243 280 268 
242 278 267 271 312 300 298 344 328 
297 342 328 328 378 361 360 414 396 

10 11 11 11 13 12 12 14 13 
20 22 22 22 25 23 24 27 26 
30 33 32 33 27 35 35 39 38 
40 44 43 44 48 47 47 52 51 
50 55 54 54 60 58 59 65 63 
67 74 72 72 so 77 78 86 84 
83 92 89 90 99 96 100 110 107 

100 110 107 108 119 115 118 130 126 
124 137 133 132 1~6 141 145 160 155 
134 148 143 144 159 154 153 169 164 
167 184 179 179 197 191 191 211 205 
200 220 214 217 239 231 234 258 250 
245 270 262 262 288 279 283 313 303 
323 356 345 349 384 372 377 415 403 
363 400 388 394 434 420 424 467 453 
403 444 430 438 482 467 470 517 502 
487 536 520 523 575 558 564 622 602 
566 624 605 610 672 650 658 725 702 
647 713 691 698 768 744 785 8:32 803 
806 887 860 872 960 931 940 1035 1004 

+ El 95 % de los apartarrayos fabncados tendrán caracterist1cas que no excedan el valor de esta 
columna. Para apartarrayos de distnbución use los valores mtiximos 



FACULTAD DE INGENIERÍA IUNAJVt. 
DIVISIÓN DE EDUCACIÓN CC>NTINQ.._JA 

DIPLOMADO EN INSTALACIONES , 
ELECTRICAS 

, 
c.· MODULO II 

... CA 188 
·. , 

INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES 

,,,• · .. 

· ·· TEMA: 

ASPECTOS RELEVANTES DE LA NORMA 
NOM ~- 001- SEDE - 1999 

COORDINADOR: ING. RICARDO A. ESPINOSA PATIÑO 

DEL 29 DE NOVIEMBRE AL 04 DE DICIEMBRE DE 2004 

PALACIO DE MINERÍA 

Palacio de M1neria, Calle de Tacuba No. 5, Primer p1so, Delegación Cuauhtémoc. CP 06000, Centro Histórico. MéXIco D.F .. 
APDO Postal M-2285 • Tels· 5521 4021 ol 24. 5623 2910 y 5623 2971 • Fox 5510 0573 



.NOM-001-SEDE-1999 lnstalac/Ones eléctricas (Utilización) Lunes 27 de septtembn• de 1999 

SECRETARÍA DE ENERGÍA 

Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-1999 "Instalaciones eléctricas (utilización)", aprobada en la 
cuarta reunión ordinaria del Comité Consultivo Nacional de Normalización de Instalaciones Eléctricas, 

celebrada el 20 de abril de 1999. 

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-SEDE-1999 
"INSTALACIONES ELÉCTRICAS (UTILIZACIÓN)" 

La Secretaria de Energía. por conducto de la Dirección General de Gas L.P y de Instalaciones Eléctricas, con 
fundamento en los articulas 33 fracción IX de la Ley Organica de la Admimstración Pública Federal; 38 
fracciones 11 y 111, 40 fracciones VIII, X y XIII, 47 fracción IV, 51 y 53 de la Ley Federal sobre Metrología y 
Normalizacrón, asi como 12 Bis del Reglamento Interior de la Secretaria de Energía, expide y publica la 
Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-1999 "Instalaciones eléctricas (utilización)", aprobada por 
unanimidad por el Comité Consultivo Nacional de Normalización de Instalaciones Eléctncas, en su cuarta 
sesión ordinaria del 20 de abril de 1999. 

Se cancela la NOM-001-SEMP-1994 "Relativa a las instalacrones destinadas al suministro y uso de la "nergia 
eléctrica". publicada el10 de octubre de 1994 en el Diario Oficial de la Federación. 

CONSIDERANDOS 
Primero.- Que con fecha 22 de diciembre 1997, el Comité Consultivo Nacional de Normalizacrón de 
Instalaciones Eléctrrcas, publicó en el Diario Oficial de la Federación, el Proyecto de Norma Oficial Mexrcana 
NOM-001-SEDE-1997, "Relativa a las instalaciones destinadas al suministro y uso de la energía eléctrica", a 
efecto de recibir comentarios de los interesados; 

Segundo.- Que una vez transcurrido el término de 90 dias a que se refería el articulo 47 fracción 1 de la Ley 
Federal Sobre Metrología y Normalización, para recibir los comentarios que se mencionan en el considerando 
inmediato anterior, el Comité Consultivo Nacional de Normalización de Instalaciones Eléctricas, estudió los 
comentarios recibidos y en su caso, modificó el proyecto de norma en cita; 
Tercero.- Que con fecha 19 de abril de 1999, la Secretaria de Energía ordenó la publicación en el Drarro 
Ofic1al de la Federación de las respuestas a los comentarios recibidos de los interesados; 
Cuarto.- Que para los efectos de la aprobación a que se refiere el articulo 47 fracción IV de la Ley l'ederal 
Sobre Metrología y Normalización, el Comité Consultivo Nacional de Normalización de Instalaciones 
Eléctricas, consideró conveniente modificar la denominación y clave del proyecto de norma, haciéndolo más 
precrso y sencillo, toda vez que no repercute en el contenido de dicho proyecto. y 
Quinto.~ Que de lo expuesto en los considerandos anteriores se concluye que se ha dado cumplimiento con el 
procedimiento que señalan los articulas 38, 44, 45,46 y 47 y demas relativos a la Ley Federal Sobre 
Metrología y Normalización, 
Sexto.- Que en atenc1ón a la neces1dad de contar con el instrumento normativo que regule las instalnc1ones 
eléctricas de utilización en forma permanente para salvaguardar la seguridad de los usuanos y sus 
pertenenc1as. se ha tenido a bien expedir la siguiente 
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NOM-001-SEDE-1999 lnsta/acJOnes eféctncas (utJ/Jzacíón) Lunes 27 de sept1embrto de 1999 

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-SEDE-1999 
Instalaciones eléctricas (utilización) 

PREFACIO 

La presente Norma Ofictal Mexicana fue armonizada por el Comité Consultivo Nacional de Normal1zac1ón de 
Instalaciones Eléctricas (CCNNIE) con el apoyo del Instituto de Ingeniería de la Universidad Nacional 
Autónoma de México (IIUNAM) y de la Asociación Nacional de Normalización y Certificación del Sector 
Eléctrico (ANCE), bajo la coordinación de la D~rección General de Gas L. P. y de Instalaciones Eléctricas de la 
Secretaría de Energía, y consultando trabajos, propuestas, comentarios y colaboraciones de las stguientes 
mstituc1ones miembros del CCNNIE: 

• Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, SECOFI 
• Secretaria del Trabajo y Previsión Social, STPS 
• Com1sión Nacional para el Ahorro de Energía, CONAE 
• Comisión Federal de Electricidad, CFE 
• Petróleos Mexicanos, PEMEX 
• lnst1tuto Mexicano del Seguro Social, IMSS 
• Luz y Fuerza del Centro, LyFC 
• lnst1tuto de Investigaciones Eléctricas, IIE 
• Programa de Ahorro de Energía del Sector Eléctrico, PAESE 
• Fideicomiso para el Ahorro de Energía Eléctrica, FIDE 
• Asociactón de Ingenieros Universttarios Mecánicos Electricistas, AlUME 
• Asociación Mexicana de Directores Responsables de Obra y Corresponsables, AMOR OC 
• Asociación Mexicana de Empresas del Ramo de Instalaciones para la Construcción, AMERIC 
• Asociación Mexicana de lngenteros Mecánicos Electricistas, AMIME 
• Cámara Mexicana de la lndustna de la Construcción, CMIC 
• Cámara Nacional de Manufacturas Eléctricas, CANAME 
• Coleg1o de lngemeros Mecánicos Electricistas, CIME 
• Confederación de Cámaras Industriales de los Estados Unidos Mexicanos, CONCAMIN 
• Federación de Colegios de Ingenieros Mecánicos y Electricistas de la República Mexicana, FECIME 

Sufragio Efectivo. No Reelecc1ón. 
México, D.F , a 20 de abril de 1999.- El Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalización de 
Instalaciones Eléctricas, Francisco Rodríguez Ruiz.- Rúbrica. 

TÍTULO 1 
TÍTULO 2 
TiTULO 3 
TÍTULO 4 
TÍTULO 5 
TÍTULO 6 
TÍTULO 7 
TÍTULO 6 
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NOM-001-SEDE-1999 Instalaciones e/éctncas (Utilización) Lunes 27 de septiembn· de 1999 

Introducción 

La presente norma oficial mexicana de mstalaciones eléctricas, en adelante NOM, cuyo proyecto fue 
publicado el 22 de diciembre de 1997, en el Diario Oficial de la Federación toma en cuenta los comentanos 
rec1b1dos que fueron analizados y aceptados por el CCNNIE así como las opimones y aportaciones de las 
instituciones y diversas organizaciones. · 

La estructura de la NOM responde a las necesidades técnicas que requieren la utilización de las Instalaciones 
eléctricas en el ámbito nacional; se cuida el uso de vocablos y se respetan los términos habituales, para evitar 
confus1ones en los conceptos. Asimismo se han ordenado los textos procurando claridad de expresión y 
un1dad de estilo para una más específica comprensión. Lo que hará más fácilmente atendible sus 
disposiciones 

Se ha apegado el uso de las unidades al Sistema General de Unidades de Medida, único legal y de uso 
obl1gatono en los Estados Unidos Mexicanos, con las ex~epciones y consideraciones permitidas en la NOM-
008-SCFI v1gente. 

En la secc1ón 5 "Lineamientos para la aplicac1ón de las especificaciones de la NOM", se establece la 
metodología para la apropiada aplicación de las disposiciones establecidas y una guía general para su 
1nterpretac1ón formal. 

TÍTULO 1 - Objetivo 

El obJetivo de esta NOM es establecer las disposiciones y especificaciones de carácter técnico que deben 
satisfacer las instalaciones destinadas a la utilización de la energía eléctrica, a fin de que ofrezcan 
condiciones adecuadas de seguridad para las personas y sus propiedades, en lo referente a protección contra 
choque eléctrico, efectos térmicos, sobrecorrientes, corrientes de falla, sobretensiones, fenómenos 
atmosféricos e incendios, entre otros. El cumplimiento de las disposiciones indicadas en esta NOM 
garantizará el uso de la energía eléctrica en forma segura. 

TÍTULO 2 -Campo de aplicación 

Esta NOM cubre a las 1nstalac1ones destinadas a la utilizacion de la energía eléctrica en: 

a} Propiedades industriales, comerciales, residenciales y de vivienda, institucionales, cualquiera que 
sea su uso, públicas y privadas, y en cualquiera de los niveles de tensiones eléctricas de operación, 
mcluyendo las utilizadas para el equipo eléctrico conectado por los usuarios. Instalaciones en 
edifiCIOS utilizados por las empresas suministradoras, tales como edificios de oficinas, almacenes, 
estacionamientos, talleres mecánicos y ed1ficios para fines de recreación. 

b) Casas móviles, vehículos de recreo, edif1cios flotantes, ferias, circos y expos1c1ones, 
estacionamientos, talleres de servicio automotriz, estaciones de servicio, lugares de reunión, teatros, 
salas y estudios de cinematografía, hangares de aviación, clínicas y hospitales, construr.ciones 
agrícolas, marinas y muelles, entre otros. 

e) Plantas generadoras de emergencia o de reserva propiedad de los usuarios. 

d) Subastaciones, líneas aéreas de energía eléctrica y de comunicaciones e instai~IClones 

subterráneas 

e) Cualesquiera otras Instalaciones que tengan por finalidad el uso de la energía eléctrica. 

Excepctón. Esta NOM no se apltca en: 

1) Instalaciones eléctricas en barcos y embarcaciones. 

2) Instalaciones eléctricas para unidades de transporte público eléctrico, aeronaves o velliculos 
automotrices 

3) Instalaciones eléctricas del sistema de transporte público eléctrico para la generación, 
transformación, transmisión o distribución de energía eléctrica utilizada exclusivamente para la 
operación de equipo rodante, o instalaciones usadas exclusivamente para propósitos de seflaltzac!ón 
y comunicación 

4) Instalaciones eléctricas en minas y maquinaria móvil autopropulsada para las mtsmas. 

5) Instalaciones de eqwpo de comunicaciOnes que esté bajo el control exclusivO de empn:sas de 
seNicio público de comunicaciones. 
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TÍTULO 3 - Referencias 

Para la correcta aplicación de esta NOM es necesario consultar los siguientes documentos vigentes 
Ley Federal sobre Metrología y Normalización y su Reglamento 

• Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica y su Reglamento 
• NOM-008-SCFI, S1stema General de Unidades de Medida 
• NOM-024-SCFI, Información comercial - aparatos electrónicos, eléctricos y electrodomésticos -

Instructivos y garantías para los productos de fabricación nacional e importada 
• NOM-050-SCFI, Información comercial - Información comercial del envase o su etiqueta que 

deberan ostentar los productos de fabricación nacional y extranjera 
NMX-J-098, Sistemas eléctricos de potencia- sumrnistro- tensiones eléctricas normalizadas 

TÍTULO 4- Especificaciones 

INDICE 

4.1 DISPOSICIONES GENERALES 

100 DEFINICIONES 
A Definiciones generales 
B. Definiciones generales para instalaciones de tens1ón eléctrica nominal supenor o 600 V 

110 REQUISITOS DE LAS INSTALACIONES ELÉCTRICAS 
A. Disposiciones generales 
B. Más de 600 V nominales 

4.2 ALAMBRADO Y PROTECCIÓN 

200 USO E IDENTIFICACIÓN DE LOS CONDUCTORES PUESTOS A TIERRA 
210 CIRCUITOS DERIVADOS 

A. Disposiciones generales 
B. Clasificación de los Circuitos derivados 
C. Salidas necesarias 

215 ALIMENTADORES 
220 CÁLCULO DE LOS CIRCUITOS DERIVADOS, ALIMENTADORES Y ACOMETIDAS 

A. D1spos1ciones generales 
B. Alimentadores y acometidas 
C. Cálculos opcionales para las cargas de alimentadores y acometidas 
D. Método de cálculo de cargas en instalaciones agrícolas 

225 CIRCUITOS ALIMENTADORES Y DERIVADOS EN EXTERIORES 
230 ACOMETIDAS 

A. Disposiciones generales 
B Conductores de acometida aérea 
C Acometidas subterráneas 
D. Conductores de entrada de acomet1da 
E. Equ1po de acometida - Disposiciones generales 
F Equipo de acometida- Medios de desconexión 
G. Equipo de acometida- Protección contra sobrecorriente 
H. Acometidas de más de 600 V nominales 

240 PROTECCIÓN CONTRA SOBRECORRIENTE 
A Disposiciones generales 
B. Localización 
C. Envolventes 
D. Desconexión y resguardo 
E Fus1bles a presión, por1afus1bles y adaptadores 
F. Fusibles y portafusibles de cartucho 
G Interruptores automatices de circuito 
H. Protección contra sobrecomente a mas de 600 V nominales 

250 PUESTA A TIERRA 
A Disposiciones generales 
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B. Puesta a tierra de Circuitos y sistemas eléctricos 
C. Ubicación de las conexiones de puesta a tierra de los sistemas 
D. Puesta a tierra de envolventes y canalizaciones 
E. Puesta a tierra de los equipos 
F. Métodos de puesta a tierra 
G. Puentes de unión 
H Sistema de electrodos de puesta a tierra 
l. Conductores del electrodo de puesta a tierra 
J. Conexiones de los conductores de puesta a t1erra 
K. Transformadores de instrumentos, relés, etcétera 
L Puesta a tierra de sistemas y circuitos de alta tensión (600 V o más) 

280 APARTARRAYOS 
A. Disposiciones generales 
B. Instalación de los apartarrayos 
C. Conexión de los apartarrayos 

4.3 MÉTODOS DE ALAMBRADO Y MATERIALES 

300 MÉTODOS DE ALAMBRADO 
A. DispOSiciones generales 
B. Requisitos para tensiones eléctricas nominales mayores a 600 V. 

305 INSTALACIONES PROVISIONALES 
310 CONDUCTORES PARA ALAMBRADO EN GENERAL 
318 SOPORTES TIPO CHAROLA PARA CABLES 
320 ALAMBRADO VISIBLE SOBRE AISLADORES 
321 ALAMBRADO SOPORTADO POR UN MENSAJERO 
324 ALAMBRADO OCULTO SOBRE AISLADORES 
325 CABLES CON SEPARADOR INTEGRADO DE GAS (Tipo IGS) 

A. Disposiciones generales 
B. Instalación 
C. Especificaciones de construcción 

326 CABLES DE MEDIA TENSIÓN (TIPO MV) 
328 CABLE PLANO TIPO FCC 

A. Disposiciones generales 
B. 1 nstalación 
C. Especificaciones de construcción 

330 CABLE CON AISLAMIENTO MINERAL Y CUBIERTA METÁLICA, TIPO MI 
A Disposiciones generales 
B. Instalación 
C. Especificaciones de construcción 

331 TUBO (CONDUIT) NO-METÁLICO 
A. Disposiciones generales 
B. Instalación 
C. Especificaciones de construcción 

332 TUBO (CONDU/T) DE POLIETILENO 
A. Disposiciones generales 
B. Instalación 
C Especificaciones de construcción 

333 CABLE ARMADO TIPO AC 
A. Disposiciones generales 
B. Instalación 
C. Especificaciones de construcción 

334 CABLE CON ARMADURA METÁLICA TIPO MC 
A. Disposiciones generales 
B Instalación 
C. Especificaciones de construcción 

336 CABLES CON CUBIERTA TERMOPLÁSTICA (TIPOS NM, NMC Y NMS) 
A Disposiciones generales 
B Instalación 
C. Especificaciones de construcción 

338 CABLE DE ENTRADA DE ACOMETIDA 
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339 CABLES SUBTERRÁNEOS PARA ALIMENTADORES Y CIRCUITOS DERIVADOS 
TIPO UF 

340 CABLES DE ENERGÍA Y CONTROL TIPO TC PARA USO EN SOPORTES TIPO 
CHAROLA 

342 EXTENSIONES NO-METÁLICAS 
343 TUBO (CONDUIT) NO-METÁLICO CON CABLES PREENSAMBLADOS PARA USOS 

SUBTERRÁNEOS 
A. Disposiciones generales 
B 1 nstalación 
C. Espectficac10nes de construcción 

345 TUBO (CONDUIT) METÁLICO TIPO SEMIPESADO 
A. Disposiciones generales 
B. Instalación 
e Especificaciones de construcción 

346 TUBO (CONDU/T) METÁLICO TIPO PESADO 
A Dtsposiciones generales 
B. Instalación 
C. Especificaciones de construcción 

347 TUBO (CONDU/T) RÍGIDO NO-METÁLICO 
A. Disposiciones generales 
B. Instalación 
C Especificactones de construcción 

348 TUBO (CONDUIT) METÁLICO TIPO LIGERO 
A. Dispostciones generales 
B. Instalación 
C. Especificaciones de construcción 

349 TUBO (CONDUIT) METÁLICO FLEXIBLE TIPO LIGERO 
A. Disposictones generales 
B. Construcción e instalación 

350 TUBO (CONDUIT) METÁLICO FLEXIBLE 
A. Disposiciones generales 
B. Instalación 

351 TUBO (CONDUIT) FLEXIBLE HERMÉTICO A LOS LÍQUIDOS METÁLICO Y NO
METÁLICO 

A Tubo (Conduit) metálico flexible hermético a los liquidas 
B. Tubo (Conduit) no-metálico flexible y hermético a los liquidas 

352 CANALIZACIONES SUPERFICIALES METÁLICAS Y NO-METÁLICAS 
A. Canalizaciones superficiales metálicas 
B. Canalizaciones superficiales no-met81icas 
C Canal tipo extruido 

353 ENSAMBLE DE RECEPTÁCULOS MÚLTIPLES 
354 CANALIZACIONES BAJO EL PISO 
356 CANALIZACIONES EN PISOS METÁLICOS CELULARES 

A. Instalación 
B. Especificaciones de construcción 

358 CANALIZACIONES EN PISOS DE CONCRETO CELULAR 
362 DUCTOS METÁLICOS Y NO-METÁLICOS CON TAPA 

A. Duetos metálicos 
B. Duetos no-metálicos 

363 CABLES PLANOS TIPO FC 
364 DUCTOS CON BARRAS (ELECTRODUCTOS) 

A. Disposiciones generales 
B. Requisitos para tensión eléctrica mayor a 600 V nominales 

365 CANALIZACIONES PREALAMBRADAS 
370 SALIDAS, DISPOSITIVOS, CAJAS DE JALADO Y DE EMPALMES, CAJAS DE PASO Y 

ACCESORIOS 
A Alcance y disposiciones generales 
B. Instalación 
C Espectficactones de construcción 
D. Cajas de empalmes y de paso utilizadas en instalaciones de mas de 600 V nom1nales 

373 GABINETES, CAJAS PARA CORTACIRCUITOS Y BASES PARA MEDIDORES 
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A Instalación 
B Especificaciones de construcción 

374 CANALES AUXILIARES 
380 DESCONECTADORES 

A. Instalación 
B Especificaciones de construcción 

384 TABLEROS DE DISTRIBUCIÓN Y PANELES DE ALUMBRADO Y CONTROL 
A. Disposiciones generales 
B. Tableros de distribución 
C Paneles de alumbrado y control 
D Especificaciones de construcción 

4.4 EQUIPOS DE USO GENERAL 

400 CABLES Y CORDONES FLEXIBLES 
A. Disposiciones generales 
B. Especificaciones de construcción 
C. Cables portátiles de tensión eléctrica nominal mayor a 600 V 

402 CABLES DE APARATOS ELÉCTRICOS 
410 LUMINARIAS, PORTALÁMPARAS, LÁMPARAS Y RECEPTÁCULOS 

A. Disposiciones generales 
B Localización del equipo 
C Cajas de salida, tapas y cubiertas ornamentales para luminarias 
D. Soportes de luminarias 
E Puesta a tierra 
F. Alambrado de las luminarias 
G Construcción de las luminarias 
H. lnstalac1ón de portalámparas 
l. Construcción de los portalámparas 
J. Lámparas y equipos auxiliares 
K. Receptáculos. cordones de conexión y clavijas 
L. Disposiciones especiales para luminarias montadas en cavidades o empotradas 
M Requisitos de construcción'de luminarias tipo empotrar montaje rasante 
N Disposiciones especiales para sistemas de iluminación de descarga de 1 000 V e, 

menos 
O. Disposiciones especiales para lum1nanas de descarga eléctrica de más de 1000 V 
P. Rieles de iluminación 

411 SISTEMAS DE ALUMBRADO QUE FUNCIONAN A 30 V O MENOS 
422 APARATOS ELÉCTRICOS 

A. Disposiciones generales 
B. Requisitos de los circuitos derivados 
C Instalación de los aparatos eléctricos 
D. Control y protección de los aparatos eléctricos 
E. Marcado de los aparatos eléctricos 

424 EQUIPO ELÉCTRICO FIJO PARA CALEFACCIÓN DE AMBIENTE 
A. Disposiciones generales 
B. Instalación 
e Control y proteCCIÓn de equipo eléctrico fijo para calefacción de ambiente 
D. Marcado del equipo de calefacción 
E. Cables eléctricos calentadores de ambiente 
F Calentadores de duetos 
G. Calderas tipo de resistencias 
H. Calderas tipo con electrodos 
l. Paneles eléctricos calentadores de radiación y conjuntos de paneles calentador"s 

426 EQUIPO ELÉCTRICO FIJO PARA DESCONGELAR Y DERRETIR NIEVE 
A. Disposiciones generales 
B. Instalación 
C Elementos de calefacción por resistencia 
D. Calentamiento por impedancia 
E. Calentamiento por efecto superficial 
F. Control y protección 
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427 EQUIPO ELÉCTRICO FIJO PARA CALENTAMIENTO DE TUBERÍAS PARA lÍQUIDOS Y 
RECIPIENTES 
A. Disposiciones generales 
B Instalación 
C. Elementos de calentamiento por resistencia 
D. Calentamiento por impedancia 
E Calentamiento por inducción 
F. Calentamiento por efecto superficial 
G. Control y protección 

430 MOTORES, CIRCUITOS DE MOTORES Y SUS CONTROLADORES 
A. Disposiciones generales 
B. Conductores para circuitos de motores 
C. Protección de sobrecarga de los motores y de sus c1rcu1tos derivados 
D. Protección de circuitos derivados para motores contra cortocircuitos y fallas a tierra 
E. Protección de alimentadores para motores contra cortocircuito y fallas a tierra 
F. Circuitos de control de motores 
G. Controladores de motores 
H. Centros de control de motores (CCM) 
1 Medios de desconexión 
J. Motores que operan a más de 600 V nominales 
K Protección de las partes vivas para todas las tensiones eléctricas 
L Puesta a tierra para todas las tensioneS eléctricas 
M. Tablas 

440 EQUIPOS DE AIRE ACONDICIONADO Y DE REFRIGERACIÓN 
A Disposiciones generales 
B Medios de desconexión 
C. Protección de los circuitos derivados contra cortocircuito y falla a tierra 
O. Conductores del circUito derivado 
E. Controladores para motores de comp1esor 
F. Protección contra sobrecarga de motores - compresores y de los circuitos denvados 
G. Requisitos para acondicionadores de aire para hab1tac1ón 

445 GENERADORES 
450 TRANSFORMADORES Y BÓVEDAS DE TRANSFORMADORES 

A. Disposiciones generales 
B. Disposiciones especificas aplicables a los diferentes tipos de transformadores 
C. Bóvedas de transformadores 

455 CONVERTIDORES DE FASE 
A. Disposiciones generales 
B Especificaciones aplicables a diferentes tipos de convertidores de fases 

460 CAPACITORES 
A. Tensión eléctrica nominal de 600V y menos 
B. Tensión eléctrica nominal mayor a 600V 

470 RESISTENCIAS Y REACTORES 
A. Tensión eléctrica nominal 600 V y menos 
B. Tensión eléctrica nominal mayor a 600 V 

480 ACUMULADORES DE ENERGÍA ELÉCTRICA (BATERÍA) 

4.5 AMBIENTES ESPECIALES 

500 ÁREAS PELIGROSAS (CLASIFICADAS) 
501 ÁREAS CLASE 1 
502 ÁREAS CLASE 11 
503 ÁREAS CLASE 111 
504 SISTEMAS INTRÍNSECAMENTE SEGUROS 
505 ÁREAS CLASE 1, ZONAS O, 1 Y 2 
510 ÁREAS PELIGROSAS (CLASIFICADAS) -ESPECÍFICAS 
511 TALLERES DE SERVICIO, DE REPARACIÓN Y ESTACIONAMIENTOS PARA VEHÍCULOS 

AUTOMOTORES 
513 HANGARES DE AVIACIÓN 
514 SURTIDORES (DISPENSARIOS) Y ESTACIONES DE SERVICIO Y AUTOCONSUMO 
515 PLANTAS DE ALMACENAMIENTO 
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516 PROCESOS ACABADO 
517 INSTALACIONES EN LUGARES DE ATENCIÓN DE LA SALUD 

A. D1spos1ciones generales 
B. Alambrado y protección 
C. Sistema eléctrico esencial 
D Locales para anestes1a por Inhalación 
E Instalaciones para rayos X 
F. Sistemas de comunicaciones, señales, de información, de señal1zac1ón de protección 

contra incendio y para tensiones eléctricas menores a 127 V 
G. Sistemas de energía aislados 

518 LUGARES DE REUNIÓN 
520 TEATROS, ÁREAS DE AUDIENCIA EN CINES Y ESTUDIOS DE TELEVISIÓN Y LUGARES 

SIMILARES 
A. Disposiciones generales 
8 Tableros de distribución para escena nos fijos 
C Equipo fijo para escenarios 
D. Tableros portátiles en el escenario 
E Equipo portátil del escenario 
F. Camerinos 
G Puesta a tierra 

525 CARNAVALES, CIRCOS, FERIAS Y EVENTOS SIMILARES 
A. Disposiciones generales 
B. Instalación 
C. Puesta a tierra y puenleo 
D. Medíos de desconexión 

530 ESTUDIOS DE CINE, TELEVISIÓN Y LUGARES SIMILARES 
A. Disposiciones generales 
B. Escenano o estudio 
C. Camerinos 
D. Mesas de presentación, corte y montaJe 
E. Bóvedas de almacenamiento de películas de nitrato de celulosa 
F. Subestacíones 
G Sistemas derivados separados de 60 V a t1erra 

540 PROYECTORES DE CINE 
A Disposiciones generales 
8 Definiciones 
C. Equipos y proyectores tipo profesional 
D. Proyectores no-profesionales 
E Equipos de grabación y reproducción de sonido 

545 INMUEBLES PREFABRICADOS 
547 CONSTRUCCIONES AGRÍCOLAS 
550 CASAS MÓVILES, CASAS PREFABRICADAS Y SUS ESTACIONAMIENTOS 

A. Disposiciones generales 
B. Casas móviles 
C. Acometidas y alimentadores 

551 VEHÍCULOS DE RECREO Y SUS ESTACIONAMIENTOS 
A. Disposiciones generales 
B. Sistemas de baja tensión 
C. Sistemas eléctricos combinados 
D. Otras fuentes de energía 
E. Sistemas de 120 o 127 V o 120/240 V o 220Y /127 V nominales 
F Pruebas en fábrica 
G Estacionamientos de los vehículos de recreo 

552 REMOLQUES 
A. Disposiciones generales 
B. Sistemas de baja lensíón 
C. Sistemas eléctricos combinados 
D. Sistemas de 120 o 127 V o 120/240 V o 220Y/127 V nominales 
E. Pruebas en fábrica 

553 CONSTRUCCIONES FLOTANTES 
A. Disposiciones generales 
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B. Acometidas y alimentadores 
C. Puesta a tierra 

555 MARINAS Y MUELLES 

4.6 EQUIPOS ESPECIALES 

600 ANUNCIOS LUMINOSOS Y ALUMBRADO REALCE 
A Disposiciones generales 

Lunes 27 de sept1embre de 1999 

B. Anuncios luminosos y alumbrado de realce de 1000 V o menos 
C. Anuncios luminosos y alumbrado de realce de más de 1000 V 

604 SISTEMAS DE CABLEADO PREFABRICADOS 
605 INSTALACIONES EN OFICINAS 
61 O GRÚAS Y POLIPASTOS 

A. Disposiciones generales 
B. Instalación eléctrica 
C Conductores de contacto 
D. Medios de desconexión 
E. Protección contra sobrecorriente 
F. Control 
G. Puesta a tierra 

620 ELEVADORES, MONTACARGAS, ESCALERAS ELÉCTRICAS Y PASILLOS MÓVILES. 
ESCALERAS Y ELEVADORES PARA SILLAS DE RUEDAS 
A Disposiciones generales 
B Conductores 
C. Instalación eléctrica 
D. Instalación de conductores 
E. Cables móviles 
F. Medio de desconexión y control 
G Protección contra sobrecornente 
H Cuarto de máquinas 
l. Puesta a tierra 
J. Sistemas de energía en emergencia y de reserva 

630 MAQUI NAS DE SOLDAR ELÉCTRICAS 
A D1spos1ciones generales 
B. Máquinas de soldar de arco tipo transformador de c. a. y de rectificador de c.c 
C. Máquinas de soldar de arco tipo Motor-Generador 
D. Méquinas de soldar por resistencia 
E. Cable para soldar 

640 EQUIPOS DE GRABACIÓN DE SONIDO Y SIMILARES 
645 EQUIPOS DE PROCESAMIENTO DE DATOS Y DE CÓMPUTO ELECTRÓNICO 
650 ORGANOS TUBULARES 
660 EQUIPOS DE RAYOS X 

A. Disposiciones generales 
B Control 
C. Transformadores y capacitares 
D. Resguardos y puesta a tierra 

665 EQUIPOS DE CALENTAMIENTO POR INDUCCIÓN Y POR PÉRDIDAS DIELÉCTRICAS 
A. Disposiciones generales 
B Protección e interconexión a tierra 
C. Equipo Motor-Generador 
D. EquipO dist~nto del Motor-Generador 

668 CELDAS ELECTROlÍTICAS 
669 GALVANOPLASTIA 
670 MAQUINARIA INDUSTRIAL 
675 MÁQUINAS DE RIEGO OPERADAS O CONTROLADAS ELÉCTRICAMENTE 

A Disposiciones generales 
B. Máquinas de riego con pivote central 

680 ALBERCAS, FUENTES E INSTALACIONES SIMILARES 
A. Disposiciones generales 
B. Albercas de mstalación permanente 
C. Albercas desmontables 
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O. Fuentes de aguas termales y bañeras térmicas 
E. Fuentes 
F. Albercas y bañeras para uso terapéutico 
G. Bañeras de hidromasaje 

685 SISTEMAS ELÉCTRICOS INTEGRADOS 
A. Disposiciones generales 
B. Interrupción programada 

690 SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS 
A. Disposiciones generales 
B Requisitos para los circuitos 
C. Medios de desconexión 
D. Métodos de alambrado 
E. Puesta a Tierra 
F. Marcado 
G. Interconexión a otras fuentes de enerqia 
H. Baterías de acumuladores 

695 BOMBAS CONTRA INCENDIOS 

4.7 CONDICIONES ESPECIALES 

700 SISTEMAS DE EMERGENCIA 
A. Disposiciones generales 
B. Alambrado de circuitos 
C. Fuentes de alimentación 
D. Circuitos de emergencia para alumbrado y fuerza 
E Control de los circuitos del alumbrado de emergencia 
F. Protección contra sobrecorriente 

701 SISTEMAS DE RESERVA REQUERIDOS LEGALMENTE 
A. Disposiciones generales 
B. Alambrado de circuitos 
C. Fuentes de alimentación 
O. Protección contra sobrecorriente 

702 SISTEMAS DE RESERVA OPCIONALES 
A Disposiciones generales 
B. Alambrado de circuitos 

Lunes 27 de septiembrt·~ 

705 FUENTES DE PRODUCCIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA INTERCONECTADA 
709 ALUMBRADO DE EMERGENCIA Y SEÑALIZACIÓN EN LUGARES DE REUNIÓN 
710 INSTALACIONES CON TENSIONES ELÉCTRICAS NOMINALES MAYORES DE 

600 V. 
A. Disposiciones generales 
B. Disposiciones generales para equipos 
C Disposiciones específicas para equipos 
O. Instalaciones accesibles únicamente n personas calificadas 
E. Equipo móvil y portátil 
F. Instalaciones en túneles 
G. Calderas de electrodos 

720 CIRCUITOS Y EQUIPOS QUE OPERAN A MENOS DE 50 V 
725 CIRCUITOS CLASE 1, CLASE 2 Y CLASE 3 PARA CONTROL REMOTO, SEÑALIZACION Y 

DE POTENCIA LIMITADA 
A. Disposiciones generales 
B. Circuitos Clase 1 
C. Circuitos Clase 2 y Clase 3 

760 SISTEMAS DE SEÑALIZACIÓN PARA PROTECCIÓN CONTRA INCENDIOS 
A Disposiciones generales 
B. Circuitos de señalización de potencia no-limitada para protección contra incend1ns 
C. Circuitos de señalización de potencia limitada para protección contra mcendios 

770 CABLES DE FIBRA OPTICA Y SUS CANALIZACIONES 
A. Disposiciones generales 
B. Protección 
C. Cables en el interior de edificios 

780 SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN PROGRAMADA 
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4.8 SISTEMAS DE COMUNICACIÓN 

800 CIRCUITOS DE COMUNICACIÓN 
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e Líneas subterráneas 
D Subestaciones 
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SUBESTACIONES 

924-1. Objetivo y campo de aplicación. Este Artículo contiene requ1sitm que se apl1can a las subastaciones 
de usuarios (véase 110-30 y 110-31), y a las 1nstalac1ones que forman parte de SIStemas mstalados en la 
vía publica. 
Estos requisitos se aplican a toda Instalación, en el caso de inst;¡laciones temporales (que pueden 
requenrse en el proceso de construcción de fábricas o en subestaciones que están siendo reestructuradas 
o reemplazadas), la autoridad competente puede ex1mir al usuario d<!l cumplimiento de alguno de estos 
requ1s1tos, de acuerdo con la JUStificación que ex1sta para ello y ~.~empre que se obtenga la deb1da 
segundad por otros medios 

924-2. Medio de desconexión general. Toda subestac1ón de acomet1da debe tener en el lado primano 
(acometida), un medio de desconexión general. El med10 de desconexión general debe ser de operación 
simultánea para las subestaciones siguientes: 
a) Compactas 
Excepción: En subestaciones compactas con un solo transfonna.ior que requieran ampliarse y no 
cuenten con espacio suficiente, se permite colocar un segundo tra'lsformador en el mismo medio de 
desconexión general, s1empre que tenga su propio medio de protecciórt. 
b) Abiertas o pedestal mayores a sao· kV 

924-3. Resguardos de locales y espacios. Los locales y espacios en que se instalen subestaciones deben 
tener restringido y resguardado su acceso, por medio de cercas de tela de alambre, muros o bren en 
locales especiales para evitar la entrada de personas no-calrficadaE. Los resguardos deben tener una 
altura mínima de 2,1 O m. 
Excepción: En subestaciones tipo pedestal y compactas es suficiente una delimitación de área. 

924-4. Condiciones de los locales y espacios. Los locales donde se in :;talen subestaciones deben cumplir 
con lo siguiente: " 
a) Deben estar hechos de materrales no-combustibles. 
b) No deben emplearse como almacenes, talleres o para otra actividad que no esté relacionada con el 
funcionamiento y operación del equipo.· 
e) No debe haber polvo o pelusas combustibles en cantidades oeligrosas ni gases inflamables o 
corrosivos. 
d) Deben tener ventilacrón adecuada, para que el equrpo opere a su temperatura nominal y para mrnrmizar 
los contaminantes en el aire bajo cualquier condrción de operación. 
e) Deben mantenerse secos. 

924-5. Instalación de alumbrado. Los niveles de iluminación mínima :;obre la superficie de trabajo, para 
locales o espacios, se muestran en la Tabla 924-5, véase adicionalme 1te lo indicado en 11 0-34(d). 

Tabla 924-5. Niveles mínimos de iluminancia requeridos 
Tipo de lugar: lluminancia (lx 

Frente de tableros de control con instrumentos, diversos e 270 
interruptores, etc. 55 

Parte posterior de los tableros o áreas dentro de tableros "dúr·lex" 270 
Pupitres de distribución o de trabajo 110 

Cuarto de baterías 55 
Pas1llos y escaleras (medida al nivel del piso) 11 
Alumbrado de emergencia, en cualquier área 160 

Áreas de manrobra 11 o 
Áreas de tránsito de personal y vehículos 22 

General 
.. .. -Excepc10n 1: No se reqwere 1/ummac/On permanente en celdas de de.>conectadores y pequen os espaciOs 

similares ocupados por aparatos eléctricos 
Excepción 2: Las subestaciones de usuarios de tipo poste o pedestal quedan excluidas de los 
requerimientos a que se refiere esta Sección y pueden considewrse, ilummadas con el alumbrado 
existente para otras áreas adyacentes 
a) Receptáculos y unidades de alumbrado. Los receptáculos para conectar aparatos portátiles deben 
situarse de manera que, al ser utilrzados, no se acerquen en forma peligrosa a cordones flexibles o a 
partes vivas 
Las unidades de alumbrado deben srtuarse de manera que puedan se· controladas, repuestas y limpiadas 
desde lugares de acceso seguro No deben instalarse usando conductores que cuelguen libremente y que 
puedan moverse de modo que hagan contacto con partes vivas de equipo eléctrico. 
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b) Circuito independiente. En subestactones. el ctrcutto para alumbrado y receptáculos debe alimentar 
exclusivamente estas cargas y tener protecctón adecuada contra sobre corriente independiente de los otros 
circuitos. 
e) Control de alumbrado. Con objeto de reducir el consumo de energta y facilitar la visualización de fallas 
en el área de equipos, barras y líneas, el alumbrado debe permanecer al míntmo valor posible, excepto en 
los momentos de mantobras 
d) Eficiencia. Para optimizar el uso de la energía, se recomiertda proporcionar mantenimtento e 
inspeccionar las luminarias y sus conexiones. 

924-6. Pisos, barreras y escaleras 
a) Pisos. En las subastaciones los ptsos deben ser planos, firmes y con superficie antiderrapante, se debe 
evitar que haya obstáculos en los mismos. Los huecos, registros y trincheras deben tener tapas 
adecuadas. 
El piso debe tener una pendtente (se recomienda una minima de 2,5%) hacia las coladeras del drenaje 
b) Barreras. Todos los huecos en el piso que no tengan tapas o cubiertas adecuadas y las plataformas de 
más de 50 cm de altura. deben estar provistos de barreras. de 1,20 m de altura. como minimo. En lugares 
donde se rnterrumpa una barrera junto a un espacio de trabajo, par.:~ dar acceso a una escalera, debe 
colocarse otro ttpo de barrera (reja, cadena). 
e) Escaleras. Las escaleras que tengan cuatro o más escalones deb3n tener pasamanos. Las escaleras 
con menos de cuatro escalones deben distingurrse convementemente del área adyacente, con prntura de 
color diferente u otro medio. No deben usarse escaleras tipo "marino", excepto en bóvedas. 

924-7. Accesos y salidas. Los locales y cada espacto de trabajo debe1 tener un acceso y salida libre de 
obstáculos. 
Si la forma del local, la disposición y características del equipo en cas-J de un accidente pueden obstruir o 
hacer rnaccesible la salida, el área debe estar rluminada y debe prmeerse un segundo acceso y salida, 
indicando una ruta de evacuación. 
La puerta de acceso y salrda de un local debe abrir hacia afuera y esta provista de un seguro que permita 
su apertura, desde adentro. En subastaciones interiores, cuando no Exista espacio suficiente para que el 
local cuente con puerta de abatimiento, se permite el uso de puertas corredizas, siempre que éstas tengan 
claramente marcado su sentrdo de apertura y se mantengan abiertas mientras haya personas dentro del 
local. 
La puerta debe tener fiJO en la parte exterior y en forma completamentE~ visible, un aviso con la leyenda. 

"PELIGRO ALTA TENSIÓN ELÉCTRICA". 

924-8. Protección contra incendio. Independientemente de los requisito:; y recomendaciones que se fijen en 
esta Sección, debe cumplirse la reglamentacrón en materia de prevendón de rncendios. 
a) Extintores. Deben colocarse extintores, tantos como sean nec1~sarios en lugares convenrentes y 
claramente marcados, situando dos, cuando menos, en puntm cercanos a la entrada de las 
subastaciones. Para esta aplrcación se permiten extintores de polvo químico seco. 
Los extintores deben revisarse periódicamente para que estén permanentemente en condiciones de 
operación y no deben estar SUJetos a cambios de temperatura mayore~; que los indrcados por el fabricante. 
En las subastaciones de tipo abrerto o pedestal rnstalados en redes dn distribución no se requiere colocar 
extintores de incendio. 
b) Sistemas integrados. En tensiones eléctncas mayores de 69 kV, se recomienda el uso de sistemas de 
protección contra incendio tipo fijo que operen automáticamente por rr•edio de detectores de fuego que, al 
mismo tiempo, accionen alarmas. 
e) Contenedores para aceite. En el equipo que contenga aceite. se deben tomar alguna o algunas de las 
siguientes medidas: 

1) Proveer medios adecuados para confinar, recoger y almacerar el aceite que pudrera escaparse 
del equipo, mediante recrprentes o depósitos independrentes del ;istema de drenaje. 
2) Construir muros divisorios, de tabique o concreto, entre trarrsformadores y entre éstos y otras 
instalaciones vecrnas, cuando el equipo opere a tensrones eléctri:as iguales o mayores a 69 kV. 
3) Separar los equipos en acerte con respecto a otros aparatos, por medio de barreras 
incombustibles o bien, por una distancia suficiente para evitar la proyección de aceite mcendiado de 
un equipo hacia los otros aparatos. 

924-9. Localización y accesibilidad 
a) Los tableros deben colocarse donde el operador no esté expuesto ·' daños por la proximidad de partes 
vivas o partes de maquinaria o equipo en movimiento. 
b) No debe haber materiales combustibles en la cercania. 
e) El espacro alrededor de los tableros debe conservarse despeJado y no usarse para almac8nar 
materiales, de acuerdo con lo indrcado en 710-40. 
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d) El equipo de interruptores debe estar dispuesto de forma que los medios de control sean accesibles al 
operador. 

924-10. Dispositivo general de protección contra sobrecorriente. Tod3 subestación debe tener en el lado 
primario, un dispositivo general de protección contra sobrecorriente para la tensión eléctrica y comente del 
servicio, referentes a la corriente de interrupción y a la capacidad nominal o ajuste de disparo, 
respectivamente., 
En subastaciones con dos o más transformadores, o en subestacione~. receptoras con varias derivaciones 
para transformadores remotos u otras cargas, véase 380-22. 
Excepción: En ampliaciones de subestac10nes compactas aplicar la Excepción de 924-2. 

924-11. Requisitos generales del sistema de protección del usuario La protección del equ1po eléctnco 
instalado en la subestación de un usuario no debe depender del sistema de protección del suministrador 
Las fallas por cortocircuito en la instalación del usuario no deben ocasionar la apertura de las lineas 
suministradoras, lo cual puede afectar el servicio a otros usuarios, p.ua tal fin el usuario debe consultar 
con el suministrador con objeto de obtener la coordinación correspond 1ente. 

924·12. Equipo a la intemperie o en lugares húmedos. En instalaciones a la intemperie o en lugares 
húmedos, el equ1po debe estar diseñado y construido para opera- satisfactoriamente bajo cualqu1er 
condición atmosférica existente 

924-13. Consideraciones ambientales 
a) Las subastaciones con tensiones eléctricas mayores a 69 kV deben considerar la limitación de los 
esfuerzos sísmicos y dinámicos que soporta el equipo a través de sus conexiones. 
b) Los equipos deben ser capaces de soportar los esfuerzos sísmicos que se le trasmiten del suelo a 
través de sus bases de montaje y que resultan de las componentes de carga vertical y horizontal, más la 
ampliación debida a la vibración resonante. 
e) El proyecto de las subastaciones urbanas con tens1ones eléctricas mayores a 69 kV deben considerar el 
efecto deltmpacto ambiental, de manera que sus inconvenientes se reduzcan a un nivel tolerable. 
En las subestac1ones ub1cadas en áreas urbanas se deben tomar rr edidas tendientes a l1m1tar el ruido 
audible a 60 dB. 
d) No se permiten gasolineras a menos de 100m del perimetro de las subastaciones mayores de 34,5 kV. 

924-14. Instalación y mantenimiento del equipo eléctrico. El equipo de las subastaciones debe ser 
instalado y mantenido para reducir al mínimo los riesgos de accidente~. del personal, así como el consumo 
de energía. 
a) Equipo_de uso continuo. Antes de ser puesto en serviciO, debe comprobarse que el equipo eléctnco 
cumple con los requisitos establecidos en los diferentes Artículos aplicables de esta NOM. 
Posteriormente, debe ser mantenido en condiciones adecuadas de fun :;ionamiento, haciendo inspecciones 
periódicas para comprobarlo. El equipo defectuoso debe ser reparado o reemplazado. 
b) Equipo de uso eventual. Se recomienda que el equipo o las instalnciones que se usen eventualmente, 
sean revisados y probados antes de usarse en cada ocasión. 
Los equipos deben soportarse y fijarse de manera consistente a las condiciones de servicio esperadas. 
Los equipos pesados como transformadores quedan asegurados por ~;u propio peso, pero aquellos donde 
se producen esfuerzos por sismo o fuerzas dinámicas durante su operación, pueden requenr medidas 
adicionales. Véase 924-13. 

924-15. Partes con movimientos repentinos. Todas las partes que se muevan repentinamente y que 
puedan lastimar a personas que se encuentren próximas, deben prote•Jerse por medio de resguardos. 

924-16. Identificación del equipo eléctrico Para identificar al equ1po eléctrico en subestaciones se 
recomienda pintarlo y numerarlo, usando placas, etiquetas o algún otro medio que permita distinguirlo 
fácilmente, tanto respecto de su funcionamiento como del circuito al que pertenece Es conveniente 
establecer un método de Identificación uniforme en todo el equipo in,.talado en una subestación o en un 
grupo de instalaciones que correspondan a un mismo usuario. 
Esta identificación no debe colocarse sobre cubiertas removibles o puertas que puedan ser 
intercambiadas. 

924-17. Transformadores de corriente. Los circu1tos secundarios de los transformadores de corriente deben 
tener medios para ponerse en cortocircuito y conectarse a tierra simul áneamente. Cuando exista relación 
múltiple y con salidas no conectadas. éstas se deben poner en cortoci' cuita. 
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924·18. Protección de los circuitos secundarios de transformadores para instrumentos 
a} Conexión de puesta a tierra. Los circuitos secundarios de transformadores para instrumentos 
(transformadores de corriente y de potencial) deben tener una referenda efectiva y permanente de puesta 
a tierra. Véase 250-121. 
b) Protección mecánica de los circuitos secundarios cuando los ~ rimarios operen a más de 6600 V. 
Los conductores de los circuitos secundanos deben aloJarse en tubo ('::onduit) metálico permanentemente 
puesto a tierra, a menos que estén proteg1dos contra daño mecán1co y contra contacto de personas. 

924-19. Instalación de transformadores de potencia y distribución Los requisitos Siguientes aplican a 
transformadores instalados al nivel del piso, en exteriores o interiores: 
a} Instalación. Deben cumplirse las d1spos1ciones establecidas en 450-8. 
b) Transformadores que contengan aceite. En la Instalación de tra11sformadores que contengan aceite 
deben tenerse en cuenta las recomendaciOnes sobre protección contm incendio que se ind1can en 924-8. 
e} Edificios de subastaciones. En edificios que no se usen sJiamente para subastaciones, los 
transformadores deben Instalarse en lugares especialmente destinados a ello de acuerdo con lo indicado 
en 450-9 y que sean solamente acces1bles a personas calificadas. 
d) Selección de los transformadores. Deben trabajar lo más próximc, a 100% de su capacidad. 

924-20. Medio aislante. Deben tomarse las med1das Siguientes: 
a) Cumplir con lo establecido en 450-25 y en áreas peligrosas, d lbe cumplir adicionalmente con lo 
Indicado en el Capitulo 5. 
b) Los liquidas aislantes deben ser b1odegradables, no dañinos a la salud. 

924-21. Ajuste de la protección contra sobrecorriente. La protección contra sobrecomente de 
transformadores (excepto los de medición y control) debe cumplir con o establecido en 450-3. 

924-22. Locales para baterías. Los locales deben ser independiente~. con un espacio alrededor de las 
baterías para facilitar el mantenimiento, pruebas y reemplazo de celda:;, cumpliendo con lo siguiente: 
a) Local independiente. Las baterías se deben instalar en un local independiente 
Dentro de Jos locales debe deJarse un espacio suficiente y seguro alrededor de las baterías para la 
Inspección, el mantenimiento, las pruebas y reemplazo de celdas. 
b) Conductores y canalizaciones. No deben instalarse conductores desnudos en lugares de tránsito de 
personas, a menos que se coloquen en partes altas para quedar protegidos. Para instalar los conductores 
aislados puede usarse canalización metálica con tapa siempre que e·;tán debidamente proteg1dos contra 
la acción deteriorante del electrolito. 
En los locales para baterías, lós conductores con envolturas barnizadés no deben usarse. 
e) Terminales. Si en el local de las baterías se usan canalizaciones u otra cubierta metálicas, los 
extremos de los conductores que se conecten a las terminales de l<1s baterías deben estar fuera de la 
canalización, por lo menos a una distanc1a de 30 cm de las terminale ;, y resguardarse por medio de una 
boquilla a1slante. 
El extremo de la canalización debe cerrarse herméticamente para no ~ erm1tir la entrada del electro lito. 
d) Pisos. Los p1sos de los locales donde se encuentren baterías y oonde sea probable que el ácido se 
derrame y acumule, deben ser de material resistente al ácido o estar protegidos con pintura resistente al 
mismo. Debe existir un recolector para contener los derrames de elect-·olito. 
e) Equipos de calefacción. No deben instalarse equipos de calefacdón de flama ab1erta o resistencias 
incandescentes expuestas en el local de las baterías. 
f) Iluminación. Los locales de las baterías deben tener una 11Umlnacló'1 natural adecuada durante el día. 
En los locales para baterías, se deben usar luminarias con portalamparas a prueba de vapor y gas 
protegidos de daño fisico por barreras o aislamientos. Los receptácu'os y apagadores deben localizarse 
fuera del local. 

924-23. Puesta a tierra 
Para disposiciones para puesta a tierra, véase el Articulo 921. 

Expositor: lng. Ricardo A. Espinosa y Patiño 

\(, 



. ..:1 

Apuntes del Curso sobre Instalaciones eléctricas Industriales. 

300·1. Alcance 

MÉTODOS DE ALAMBRADO Y MATERIALES 

MÉTODOS DE ALAMBRADO 

A. Disposiciones generales 

a) Todas las instalaciones. Las disposiciones de este Articulo aplican a todas las instalaciones y 
métodos de alambrado, salvo las excepc1ones siguientes: 
Excepción 1: Sistemas mtrínsecamente seguros referidos en el Artículo 504. 
Excepción 2: Circuitos clase 1, clase 2 y clase 3 referidos en el Articulo 725. 
Excepción 3: Circuitos de señalización para protección contra incendios refendos en el Arlículo 760. 
Excepción 4: Cables de fibra óptica indicados en el Articulo 770. 
Excepción 5: Sistemas de comunicaciones referidos en el Artículo 800. 
Excepción 6: Equipo de radio y televisión referidos en el Articulo 810. 
Excepción 7: Sistemas de distribución comunitaria de antena de radio y televisión indicados en el Artículo 
820. 
b) Partes integrales de equipo. Las disposiciones de este Artículo no se aplican a los conductores que 
sean parte integral de equipo, tales como motores, controladores, cen1 ros de control de motores o equipos 
de control ensamblados en fábrica. 

300-2. Limitaciones 
a) Tensión eléctrica. Los métodos de alambrado especificados en el Capítulo 3 se aplican para tens1ón 
eléctnca nominal de 600 V o menor donde no esté específicamente limitado en alguna Secc1ón del 
Capitulo 3. Cuando esté especificamente permitido en otras part"s de esta NOM, los métodos de 
instalación pueden aplicarse para tensiones nominales mayores a 600 V. 
b) Temperatura. La temperatura máxima del conductor debe estar de acuerdo con lo indicado en 310-10 

300-3. Conductores 
a) Conductores individuales. Los cables monoconductores especificados en la Tabla 310-13 sólo deben 
instalarse con un método de alambrado reconocido en el Capitulo 3. 
b) Conductores del mismo circuito. Todos los conductores del mi:;mo circuito, el conductor puesto a 
tierra y todos los conductores de puesta a tierra del equipo, cuando SE!an usados, deben instalarse dentro 
de la misma canalización, soporte para cables t1po charola, zanja, cable o cordón. 
Excepción 1: Para (b), los conductores individuales de cable tipo MI con una cubierta no-metálica, 
instalados de acuerdo con lo indicado en 330-16, se permite que se instalen en cables separados. 
Excepción 2: Para (b}, los paneles de alumbrado y control tipo columna que empleen duetos auxiliares y 
cajas para jalado de los conductores con terminales para Jos conductores neutros. 
Excepción 3: para (a) y( b), como se peiT11ite en 250-57(b), 250-79((}, 300-5(i), 300-20(b), 318-8(d) y 339-
3(a)(2). 
Excepción 4: Como se peiT11ite en 310-4 para conductores en paralelo. 
e) Conductores de sistemas diferentes 

1) Tensión eléctrica nominal hasta 600 V. Los conductores de tensión eléctrica nom1nal hasta 600 
V, tanto de circu1tos de e a. como de c.c., pueden ocupar la m1sma canalización, envolvente de 
alambrado de equipo o cable. Todos los conductores deben tener un aislamiento adecuado para la 
tensión eléctrica máx1ma nominal del circuito de cualquier conductor dentro de la canalización, 
envolvente o cable. Todos los conductores que no estén blindados deben tener un aislamiento 
nominal igual o como mínimo la máxima tensión eléctrica del c1rcuito aplicada a cualquier conductor 
dentro de la canalizactón, envolvente o cable. 

Excepción: Para sistemas solares fotovoltaicos de acuerdo con lo md1cado en 690-4(b) 
NOTA: Para conductores de las clases 2 y 3 véase 725-54(a)(1). 

2) Tensión eléctrica nominal mayor a 600 V. Los conductores oara tensiones eléctricas nominales 
mayores a 600 V no deben ocupar el m1smo envolvente ele alambrado de equ1po, cable o 
canalización que los conductores para tens1ones nominales iguales o menores a 600 V. 

NOTA: Véase 300-32 para conductores de sistemas d1fere11tes, de la tensión eléctnca 
nominal mayor de 600 V. 

Excepción 1: Se pennite que el cableado secundario para lámparas de descarga eléctnca hasta 1000 V, 
ocupen la misma canalización o envolvente de alumbrado de realce de los conductores del circwto 
derivado, si se encuentra aislado para la tensión eléctrica del secunda no en cuestión. 
Excepción 2: Se peiT11ite que las teiT11inales primarias de balastros de lámparas de descarga eléctrica 
aislados para la tensión eléctrica pnmaria del balastro, ocupen la misma canalización o envolvente de 
alumbrado de realce de Jos conductores del circuito derivado, cuando estén contenidos en la cubierta 
individual del cableado. 
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Excepción 3: Se permite que los conductores de excitación, contml, relés y amperímetros usados en 
conexión con cualquier motor o arrancador mdivtdual, ocupen la misma canalización de Jos conductores 
del circuito del motor. 

300-4. Protección contra daño físico. En donde los conductores estón expuestos a daño físico, deben 
protegerse adecuadamente. 
a) Cables y canalizaciones a través de piezas estructurales de madera 

1) Orificios perforados. En instalaciones ocultas o a la VISta, donde se instalen métodos de 
alambrado cables o canalizaciones a través de orificios perforc1dos en vigas, travesaños o p1ezas 
estructurales de madera similares, los onfic1os deben taladrar~.e de tal manera que el borde del 
or1ficio no esté a menos de 30 mm del extremo mas cercano d~~ la estructura. Si esta distancia no 
puede mantenerse, los cables o canalizaciones deben protegerse contra penetración de clavos y 
tornillos con una placa de acero de espesor mi nimo de 1 ,5 mm y longitud y ancho apropiados para 
que cubran la zona por donde los clavos o tornillos pudieran dañm al alambrado. 

Excepción: Las canalizaciones indicadas en /os Artículos 345, 346, 3•17 y 348. 
2) Ranuras en madera. Cuando no ex1sta restncc1ón por deb1litt~m1ento en la estructura del edificro, 
tanto en lugares ocultos como descubiertos, se perm1te que los cables o canalizaciones se tiendan a 
través de ranuras, en columnas, vigas, travesaños de madera u otras partes tamb1én de madera, 
siempre y cuando el cable o la canalización se proteja en estos puntos contra penetrac1ón de clavos 
o tornillos, por placas de acero de espesor mínimo de 1,5 mm instaladas antes de que se apl1que el 
acabado de la construcción. 

Excepción: Las canalizaciones indicadas en Jos Articulas 345, 346, 3·17 y 348. 
b) Cables con cubierta no-metálica y tubo (conduit) no-metálico que pasen a, través de piezas 
estructurales metálicas 

1) Cables con cubierta no-metálica. Tanto en instalaciones ocultas o visibles, cuando se 1nstalen 
cables con cubierta no-metálica, a través de orificios o ranuras en partes metálicas hechos en fábrica 
o en obra, los cables deben protegerse con conectadores de metal sujetados firmemente en los 
onficros de la instalación del cable. 
2) Cables con cubierta no-metálica y tubo (conduit) no-met,ilico. Cuando los clavos o tornillos 
pudieran penetrar en los cables con cubierta no-metálica o en tubo (conduit) no-metálico, éstos 
deben protegerse con un tubo metálico, una placa o una abrazad~~ra de acero de espesor no-menor a 
1,5mm. 

e) Cables a través de espacios detrás de paneles diseñados para permitir acceso. Los cables o 
métodos de alambrado con canalizaciones instalados detrás de los paneles diseñados para perm1tir el 
acceso, deben rnstalarse de acuerdo con lo indicado en sus Artículos aplicables 

NOTA: Véanse 300-11 (a), 300-23, 725-5, 760-5, 720-11 y 800-6 
d) Cables y canalizaciones sobre estructuras. En instalaciones ocultas y visibles cuando se instalen 
cables o métodos de alambrado con canalizaciones sobre estructuras, éstos deben Instalarse y sujetarse 
de tal forma que se separen cuando menos 30 mm de la orilla de la estructura donde pueden colocarse 
clavos o tornillos. Cuando esta distancia sea imposible de mantenerse, la canalización o el cable debe 
protegerse con una placa metálica de 1,5 mm de espesor mínimo, a efecto de impedir que sean 
penetrados por clavos o tornillos. 
Excepción 1: Las canalizaciones contempladas en los Artículos 345, 346, 347 y 348. 
Excepción 2: En instalaciones ocultas en acabados de constn.rcciones o paneles para edificios 
prefabricados donde este tipo de soportes no son factibles, se pennite unir el cable entre dos puntos de 
acceso. 
Excepción 3: En casas móviles o vehículos recreattvos. 
e) Cable y canalizaciones instalados en ranuras poco profundas. Los cables o métodos de alambrado 
con canalizaciones en ranuras que vayan a ser cubiertas con alfombra o un acabado similar, deben 
protegerse con una placa metálica, tubo metálico o similar con espesor no-menor a 1,5 mm o, en su caso, 
dejar un espacio libre de 30 mm a lo largo de la ranura. 
Excepción: Canalizaciones cubiertas en los Articu/os 345, 346, 347 y 348. 
f) Protección de material aislante. Cuando ex1stan canalizaciones que contengan conductores de fase 
de tamaño nominal de 21,15 mm2 (4 AWG) o mayor, que entren a un envolvente, caja o canalización, 
deben protegerse de tal forma que tengan una superficie lisa y redondeada, a menos que la canalización 
tenga un material aislante sujeto firmemente. 
Excepción: En donde las perforaciones o los orificios roscados fom1en parte integral de la entrada del 
envolvente, caja o canalización y tengan una superficie lisa y redondeada para la entrada de Jos 
conductores. Las boquillas de tubo (conduit) construidas de material aislante no deben ser utilizadas para 
asegurar un sistema de sujeción o una canalización. El matena/ atslante debe soportar al menos la 
temperatura de operac1ón del conductor instalado. 
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300-5. Instalaciones subterráneas 
a) Requisitos de profundidad mínima. Los cables directamente enterrados. los tubos (conduit) u otras 
canalizaciones deben instalarse de manera que cumplan con los reqlliSJtos de profundidad mín1ma de la 
Tabla 300-5. 

Tabta 300·5. Profundidad mínímap_ara sistemas hasta •;oo V nominal (cm) 

Método de alambrado o circuito 

3 4 5 

Canalización no-
Circuitos Circuito de 

metálica listada 
derivados control para 

Lugar o método 1 2 
para enterrarse 

residenciales riego e 
de alambrado o Cable 

Tubo (conduif) 
directamente s1n 

hasta 127 V iluminación 
circuito directamente 

metál1co tipo 
concreto 

:;on protección extenor l1m1tado 

enterrado 
pesado o 

ahogado u otra 
ICFT y a 30 Ve 

semi pesado 
canalización 

protección de instalado con 

aprobada para tal 
sobrecorriente cable t1po UF u 
máxima de 20 otros cables o 

uso 
A canalizac1ones 

Todas las 
condiciones no 60 15 45 30 15 
especificadas 

abajo 
En zanjas 

protegidos por 
concreto de 5 45 15 30 15 15 
cm de espesor 
o equivalente 

o o o 
(sólo en (sólo en (sólo en 

Bajo edificios canalizacion o o canalizaciones) canalizaciones) 
es) 

Bajo banqueta 
de concreto con 
espesor mínimo 15 15 

de 10 cm. (directamente (directamente 
extendiéndose 45 10 10 enterrado) enterrado) 
15 cm mínimo 10 (en 10 (en 
más allá de la <.analJzaciones) canalizacJones) 

instalación 
subterránea 
Bajo arroyo 60 60 60 60 60 

En entradas y . 
estacionamiento 45 45 45 30 45 
s para viviendas 

unifamiliares 
En aeropuertos, 

en pistas y 
lugares 

45 45 45 45 45 
adyacentes en 

donde se 
prohíba el paso 
El enterramiento se define como la dJstanc1a mas corta med1da entre la superficie de cualqu1er conductor 
directamente enterrado, cable, tubo u otras canalizaciones y la superficie de la t1erra, cubierta de concreto 
u otra cubierta similar. 

1. Las canalizaciones aprobadas para ser enterradas solamente ahogadas en concreto, deben tener 
un recubrimiento de concreto de espesor no-menor a 5 cm. 
2. Cuando se requiera subir cables para real1zar terminales o empalmes o donde se requiera acceso, 
se permiten menores profundidades. 
3. Cuando uno de los métodos de alambrado indicados en las columnas 1 a 3 esté combinado con 
uno de los tipos de circuito de las columnas 4 y 5, se permite utili ~ar la menor profundidad indicada 
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4. Cuando sea terreno rocoso, todas las instalaciones deben rettllzarse en tubo (condwt) metálico o 
no-metálico permitidos para instalarse directamente enterrados. l.as canalizaciones deben instalarse 
con un min1mo de 5 cm ahogadas en concreto 

b) Puesta a tierra. Todas las instalaciones subterráneas deben estar conectadas a tierra de acuerdo con 
lo indicado en el Articulo 250. 
e) Cables subterráneos bajo edificios. Los cables subterráneos Instalados baJo un ed1ftc1o deben 
colocarse en una canalización que se prolongue más allá de las pared9s extenores del edificio. 
d) Protección contra daños. Los cables directamente enterrados y los que salgan de Instalaciones 

. ?ubterrimeas deben protegerse con canalizaciones que se extiendan desde la profundidad mínrma 
requerida en la Tabla 300-5 hasta 2,50 m sobre el nivel de piso termim1do. En n1ngún caso se requ1ere que 
la protección exceda 45 cm por debajo del nivel de p1so. 
Los conductores que entran a un edificio deben protegerse hasta el punto de entrada. 
Cuando la canalización esté sujeta a daño fíSICO, los conductores debnn estar Instalados en tubo (condwt) 
metálico tipo sem1pesado, t1po pesado, cédula 80 o equivalentes. 
e) Empalmes y derivaciones. Se permite hacer empalmes o derivaciones en cables directamente 
enterrados, sin utilizar cajas de empalme. Los empalmes o derivac1on ~s deben realizarse de acuerdo con 
lo indicado en 110-14 (b). 
f) Rellenos. No deben usarse rellenos que puedan dañar la canalizacion, los cables u otras subestructuras 
o impedir la compactación adecuada del mtsmo o contribuir a la corrosión de los elementos de la 
Instalación, tales como relleno que contenga rocas grandes, matenale~; de pavimento, escorias, materiales 
grandes y con ángulos agudos o matenal corrosivo. 
Cuando sea necesario proteger a la canalización o al cable contra daño físico, la protección debe 
proporcionarse por medio de rellenos de materiales granulados o sdecc1onados, cubiertas adecuadas, 
mangas apropiadas u otros medios aprobados. 
g) Sellado de canalización. El tubo (condwt) o canalizaciones por las cuales pudiera hacer contacto la 
humedad con partes vivas energ1zadas, deben sellarse en uno o ambc·s extremos 
Cuando se tenga la presencia de gases o vapores peligrosos se jebe sellar el tubo (conduit) o las 
canalizaciones subterráneas que entren a los edificios. 
h) Boquillas. Al final de la canalización o tubo (conduit) debe usarS!! una boqu11la o accesorio terminal, 
cuando los cables surjan de un método de alambrado con instalación directamente enterrada. Se permite 
el uso de un sello que proporc1one las m1smas características físicas d ~protección, en lugar de la boquilla. 
i) Conductores del mismo circuito. Todos los conductores del m1smo C1rcu1to y cuando se requieran el 
conductor puesto a tierra y todos los conductores de puesta a tierra del equipo, deben instalarse en una 
m1sma canalización o cuando vayan en una trinchera, próximos unos ele otros 
Excepción 1: Cuando se tengan varios conductores en paralelo por fase, pueden ir en distintas 
canalizaciones si cada una contiene a todos los conductores del mismo circwto mcfuyendo los conductores 
de puesta a tierra. 
Excepción 2: Se permiten instalaciones de fases separadas en ca11alizacíones no-metálicas cercanas 
cuando se tengan los conductores en paralelo como se permite en 310-4 y si se cumplen las condiciones 
de 300-20. 
j) Asentamiento del terreno. Cuando las canalizaciones o cables dinctamente enterrados estén sujetos 
a asentamiento por movimientos de terreno, los conductores o el equipo conectado a las canalizaciones 
deben protegerse para prevenir daños 

NOTA: Esta Sección reconoce algunos de los métodos considerados para la 
protección contra asentamiento como pueden ser las ·1ueltas en "S" en cables 
directamente enterrados en transiciones de canalización, las juntas de expansión en 
subidas de tubos a equ1po fijo y en general conexiones flexil)les a equipo. 

300-6. Protección contra la corrosión. Las canalizaciones metálicas, annaduras metálicas de cables, caJas, 
cubiertas de cables, gabinetes, codos metálicos, uniones y accesorios, soportes y sus herrajes, deben ser 
de materiales aprobados conforme con 110-2 para el medio ambiente jonde se instalen. 
a) Disposiciones generales. Las canalizaciones de fierro, armadmas y cubiertas de cables, cajas, 
gabinetes, codos metálicos y accesorios, soportes y sus herrajes de m 3teriales ferrosos, deben protegerse 
adecuadamente contra la corrosión en su interior y en su extenor (exc.epto las roscas en las uniones) por 
una capa de material aprobado como resistente a la corrosión, tal cc1mo zinc, cadmio o esmalte En los 
casos en que la protección contra la corrosión sea solamente por meclio de esmalte, no se deben usar en 
exteriores o en lugares húmedos, tales como los descritos en (e) de ~sta Sección. Se pueden utilizar en 
exteriores las cajas o gab1netes que tengan un recubrimiento aprobadc· a base de recubnmiento orgán1co y 
que estén marcados: "hermético a la lluvia", "a prueba de lluv1a" o "a p1ueba de intempene". 
Excepción: Se permite que las roscas en las uniones tengan una capa con un compuesto aprobado e 
identificado como eléctricamente conductivo. 
b) En concreto o en contacto directo con la tierra. Las canalizaciones de material ferroso o no-ferroso, 
armaduras y cubiertas de cables, gabinetes, ángulos, uniones, soportes y accesonos metálicos, pueden 
instalarse en concreto o en contacto d1recto con la t1erra o en áreas sometidas a influenc1as corrosivas 
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severas cuando estén fabricados con matenales adecuados para esté· condición o cuando sean provistos 
de una protección adecuada contra la corrosión. 
e) Lugares mojados en interiores. En las lecherías, lavanderías, fnbricas de conservas alimenticias y 
otros lugares mojados en donde las paredes se lavan frecuenteme lte o donde ex1stan superficies de 
materiales absorbentes, tales como papel o madera mojados, el sistema de alambrado completo, 
incluyendo todas las cajas, accesonos, canalizaciones y cables, deben montarse con una separación 
mínima de 6 mm entre sus componentes y la pared o la superficie que lo soporte. 
Excepción: Se pennite la instalación de canalizaciones y cajas no-m!'táltcas sin la separac1ón mínima en 
superllcies de concreto, tabique, azulejo o superficies similares 

NOTA: En general, los lugares en los cuales se manejc·n y almacenan productos 
químicos, ácidos y alcalinos pueden presentar condic1o 1es severas de corrosión 
especialmente si son lugares húmedos o mojados. Existe·n condiciones severas de 
corrosión en áreas de plantas empacadoras de carne, ten e rías, pegamentos, algunos 
establos, instalaciones cercanas al mar, albercas, áreas donde se utilizan productos 
químicos para deshielo y sótanos o cuartos de almacenarrnento para cueros, crudos, 
materiales para embalar, fertilizantes, sal y productos químkos . 

. 300-7. Canalizaciones expuestas a diferentes temperaturas 
a) Sellado. Cuando existan partes interiores de un sistema de ·:analización expuestas a grandes 
diferencias de temperatura, como ocurre en las plantas y cámarns frigoríficas, se debe impedir la 
circulación de aire a través de la canalización de una sección caliente 3 una fría. 
b) Juntas de expansión. Las canalizaciones deben proveerse con juntas de expansión cuando se 
requiera compensar la expansión y contracción térmica 

300-8. Instalación de conductores con otros sistemas. Las canal1zac1cnes o los soportes tipo charola para 
cables no deben contener tuberías para vapor, agua, a1re, gas, dren.}je o cualqUier otro servicio que no 
sea eléctnco. 

300-9. Puesta a tierra de envolventes metálicas. Las canal1zac1ones metálicas, cajas, gabinetes, cables 
armados y accesorios, deben estar puestos a tierra como se indica en el Articulo 250. 

300-1 O. Continuidad eléctrica de envolventes y canalizaciones metálicas. Las canalizaciones metálicas, 
armaduras de cables y otras envolventes metálicas para conductore~ .. deben unirse metál1camente para 
formar un conductor eléctrico contmuo y deben estar conectadas a todas las cajas, accesorios y gabinetes 
para proporcionar una continuidad eléctrica efectiva. La canalización .jebe estar mecánicamente sujeta a 
las caJaS, accesorios, gabmetes y otros envolventes. 
Excepción 1: Lo dispuesto en 370-17(c) para cajas no-metálicas. 
Excepción 2: Lo dispuesto en la Excepción 2 de 250-33, para envolv€ ntes metálicas. 
Excepción 3: Lo indicado en la Excepción de 250-75 donde se permit' reducción de ruido eléctrico. 

300-11. Fijación y soporte 
a) Fijación correcta. Las canalizaciones, conjuntos de cables, cajas, gabinetes y accesorios deben estar 
firmemente sujetos en su lugar. No se perm1te como único soporte a les alambres de soporte no-fijados de 
una parte rígida. 

1) En métodos de alambrado localizados encima de un piso o techo clasificado como inflamable, 
éstos no deben asegurarse o soportarse por medio del techo •J piso, incluyendo los alambres de 
soporte del techo. Debe existir un medio de apoyo seguro e independiente 

Excepción: Se permite que el sistema de soporte del techo aguanh alambrado o eqwpo cuando éste 
haya sido probado como parte integral del sistema de soporte del techo inflamable. 

2) No deben asegurarse o soportarse al p1so o techo alambracos colocados encima de un p1so o 
techo clasificado como no-inflamable, Incluyendo los alambres d; soporte al techo. Se debe proveer 
un med10 seguro e independiente de soporte. 

Excepción: Se permite soportar alambrado de circuitos derivados )' el equipo asociado al sistema de 
soporle del techo, cuando se instalen de acuerdo con las instruccione!: del fabricante. 
No se perm1te soportar cable y canalizaciones en techos de rej11las 
b) Canalizaciones usadas como medios de soporte. Las canalizac ones no deben usarse como medio 
de soporte para otras canalizaciones, cables o equ1po no-eléctrico. 
Excepción 1: Cuando /as canalizaciones o medio de soporte S€ aprueben e identifiquen para tal 
propósito. 

NOTA: Véase el Articulo 318 para soportes tipo charola pan cables. 
Excepción 2: Se permite que canalizaciones que contengan condu.;tores de alimentación para eqwpo 
controlado eléctricamente, soporten conductores de circuito Clase 2 e• cables exclusivos para conexión a 
los circuitos de control del eqwpo. 
Excepción 3: Como se permite en 370-23 para cajas de paso o en 41 ?·16(f) para accesorios. 
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300-12. Continuidad mecánica de canalización y cables. Las canali .::acrones met81icas y no-met31icas, 
armaduras y cubrertas de cables deben ser contrnuas entre gabrnetes, cajas, accesonos u otras cubrertas, 
envolventes o salrdas. 
Excepción: Pequeñas canalizaciones usadas como soporte o protecc'ón contra daño fístco del cable 

300-13. Continuidad eléctrica y mecánica de conductores 
a) Disposiciones generales. En las canalrzacrones, los conductores deben estar continuos entre las cajas 
de salida, cajas de registro y drspositivos y no debe haber empalmes o derivaciones dentro de una 
canalización, a menos que lo perm1tan la Excepción 1 de 300-15(a), 362-27, 352-29; la Excepción de 354-
6, 362-7, 362-21; 364-B(a) 
b) Continuidad del conductor de puesto a tierra cuando se eliminan dispositivos eléctricos. En 
circuitos denvados mult1conductores, la continuidad del conductor de fruesto a tierra no debe depender de 
las conexiones de los dispositivos tales como portalámparas, receplaculos, etc., cuando al retirar tales 
dispositivos se mterrumpa la continuidad. 

300-14. Longitud adicional de conductores en cajas de empalme, salidas y punto de cambio. En cada 
caja de salida, empalme y punto de cambio, debe dejarse al menos 1 :i cm de longitud en los conductores 
disponibles para hacer las uniones o la conexión de dispositivos o equrpos. 
Excepción: Conductores que no son empalmados o que termman en ca;as de salida o puntos de 
conex1ón. 

300-15. Cajas, cajas de paso o accesorios 
a) Caja o caja de paso Se debe instalar una caja o caja de paso, qu•' cumpla lo establecido en 370-16 y 
370-28, para cada punto de conexión de empalme de conductores, sal1da, punto de cambio o un1ón, punto 
de jalado para la conexión, tubo (conduit) metálico, canalizaciones de ;uperficie u otras canalizaciones 
Excepción 1: No se requiere una caja o caja de paso para empalme e e conductores en canalizaciOnes de 
superficie que tengan una cubierta desmontable que sea accesible después de la instalación tal como· 
canales metálicos con tapa, duetos colectores, conjunto de salidas mJ íltiples, canales auxiliares, soportes 
tipo charola para cables y cabezales de duetos. 
Excepción 2: Lo pennit1do en 410-31 
b) Sólo cajas. Deben instalarse cajas de registro en cada punto dr~ empalme de conductores, salida, 
punto de camb10 o de unión, punto de jalado para la conex1ón de lo; cables tipo AC, cables MC, cables 
con cubierta metálica, cables con cubierta no-metálica u otros cables. Jebe instalarse una caja de registro 
en el punto de conex1ón entre tal s1stema de cables y un sistema de canalización, y entre cada salida y e! 
punto de cambio para instalaciones ocultas sobre aisladores. 
Excepción 1: Cuando los cables salgan o entren del dueto o tubo (condwt) que tengan un soporte o 
protección contra daño tísico, se debe colocar un accesono al final del dueto o tubo (conduit) para proteger 
a los cables contra la abrasión. 
Excepción 2: Como se pennite en 336-21 para dispositivos de salida .Jislados alimentados por cables con 
cubierta no-metálica. 
Excepción 3: Donde se usen complementos accesibles para hac9r empalmes rectos en cables de 
cubierta metálica y de aislamiento mmeral. 
Excepción 4: Pueden usarse sin una caja individual dispositivos efe alambrado con cubierta integral 
adecuada para su uso, que tenga abrazaderas que sujeten finnenente el dispositivo a un miembro 
estructural en la pared o techos de construcciones convencionales 3nnados en obra, para usarse con 
cables con cubierta no-metálica. 

NOTA: Véanse Excepción 2 de 336-18, 545-10; 550-10U) y Excepción 1 de 551-47(e). 
Excepción 5: Donde se utilicen sistemas de alambrado metálicos prel abricados. 
Excepción 6: Se pennite una caja de paso en vez de una caja de re:listro cuando se instale de acuerdo 
con lo indicado en 370-16(c) y 370-28 
Excepción 7: Cuando se utilice un dispositivo aprobado e 1dentific 3do para instalarlo sin ca;a, en un 
sistema de distribución en anillo. 
Excepción 8: Se pennite un accesorio adecuado en vez de la ca; a, e u ando sea accesible después de la 
instalación y cuando los conductores no se empalmen o tenninen. 
Excepción 9: Como se pennite en 300-S(e) para empalmes y derivaciones en cables directamente 
enterrados. 
e) Accesorios y conectadores. Los accesorios y conectadores deben emplearse solamente baJO los 
métodos de alambrado para los cuales han sido diseñados. 
d) Equipo. Pueden emplearse caJaS de empalme o compartimentos d 3 alambrado en salidas, en lugar de 
caJas de registro, cuando forman parte integral del equipo. 

300-16. Canalización o cables en un alambrado oculto o abierto 
a) Caja de registro o accesorio. Se debe usar una caja de registro o accesorio terminal con orificios o 
boquillas redondeadas para cada conductor, cada vez que se realice un camb1o a un alambrado oculto o 
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abierto desde un tubo (condwt) metáliCO, tubo (condui~ no-metálico, e Jble con cubierta no-metálica, cable 
tipo AC, cable tipo MC o cables con aislamiento mineral (MI), cables con cubierta metálica y alambrado 
con canalizaciones de superficie. Un dispositivo usado para este propós1to no contendrá derivaciones o 
empalmes y no podrá ser utilizado como dispositivo de salida. 
b) Boquilla. Se permite usar una boquilla en lugar de una caja o acc3sono termmal en el extremo de un 
tubo (conduit), cuando la canalización termina detrás 'de un tablero de. distribución abierto (sin cubierta) en 
un equipo de control sin cub1erta u otro equipo s1m1lar. La boquilla deb·~ ser de tipo aislante. 

300-17. Número y área de la sección transversal de conductores en :analizaciones. La cantidad y área 
total de la secc1ón transversal de conductores en cualquier canalización no debe ser mayor que el que 
permita la disipación del calor y la fác1l mstalación y ret1ro de los concuctores sin dañar a los mismos o a 
su aislamiento. 

NOTA: Véanse las Siguientes Secciones de esta NOM: tubc (conduit) no-metálico 331-
6; tubo (conduit) metálico 345-7 y 346-6, tubo (condwt) t1po pesado no-metálico, 347-
11, tubo (conduit) metálico tipo ligero, 348-6, tubo (condu t) metálico flexlble,350-17; 
tubo (conduit) metálico fiexible hermético a liqu1dos 351-6; tubo (conduit) no-metálico 
fiexible hermético a los líquidos 351-25, canalización de ,.uperficie, 352-4 y 352-25; 
duetos bajo piso, 354-5; canalización celular de piso metál1co, 356-15; canalizaciones 
en pisos y lugares de concreto, 358-11, dueto metálico y no ·metálico para cables, 362-
5; alambres de aparatos eléctricos, 402-7; teatros, 520-5; anuncios, 600-31; 
elevadores, 620-33, grabación de son1do, 640-3 y 640-4, drcuitos clase 1, clase 2 y 
clase 3, Articulo 725; Circuitos de señalización para protecciJn contra incendio, Articulo 
760 y cables de fibra óptica, Articulo 770 

300·18. Instalación de canalizaciones. Las canalizaciones deben est3r completamente instaladas entre 
salidas o puntos de empalme, antes de instalar los conductores. 
Excepción 1: Canalizaciones accesibles con cubierta remov1bfe. 
Excepción 2: Donde se requiera para facilitar la instalación del eqwpc 
Excepción 3: Ensambles prealambrados de acuerdo con lo indicado 'n los Artículos 349 y 350 

300·19. Soportes de los conductores en canalizaciones verticales 
a) Separación máxima. Los conductores en canalizaciones vertical€·s deben tener soportes SI la altura 
excede los valores de la Tabla 300-19 (a). Se debe instalar un soporte de cables en el extremo superior de 
la canalización vertical o tan cerca de ese extremo como sea posi! >le y, además, soportes en tramos 
adicionales espaciados según se indica en la Tabla 300-19 (a). 
Excepción: Los cables con armaduras de alambres de acero deben sostenerse en la parte superior del 
tramo vertical con una sujec1ón de cable que presione la armadura de acero. Se debe disponer de un 
dispositivo de seguridad en la parte inferior del tramo vertical para so >tener el cable en caso de que éste 
resbale dentro del soporte que sujeta la armadura. Se permiten sop Jrtes adicionales de tipo cuña para 
aliviar la tensión mecánica en las terminales del equipo producida por 'a expansión del cable por efecto de 
la carga. 

Tabla 300-19(a). Distancia entre los soportes de los conductores 

Designación del conductor Distancia m.ixima de los soportes (m) 

Tamaño nom1nal (mm2
) 

Calibre 
Conductor de aluminio Conductor de cobre AWGo kcmil 

0,8235 a 8,367 18 al8 -- 30 
13,30 a 53,48 6 al 110 60 30 
67,43 a 107,2 2/0 al 4/0 55 25 

Mayor de 107,2 a Mayor de 4/0 al 350 40 20 
177,3 

Mayor de 177,3 a Mayor de 350 al 500 35 15 
253,4 

Mayor de 253,4 a 
Mayor de 500 al 750 30 10 

380,0 
Mayor de 380,0 Mayor de 750 25 10 

b) Melados de soporte. Debe usarse uno de los sigUientes metodos de soporte 
1) Por med1o de dispositivos de mordaza construidos con cL ñas aislantes 9 empleando cuñas 
aislantes introducidas en los extremos de los tubos. Cuando 13 SUJeción sobre el aislamiento no 
soporta adecuadamente el cable, se debe sujetar también al conductor 
2) Intercalando cajas provistas de tapas, a Intervalos requeridc1s, en las cuales se deben instalar 
soportes a1slantes sujetos, de manera que resistan el peso de l::>s conductores fijados en ellos, las 
cajas deben estar provistas de cubiertas. 
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3) Desviando los cables no-menos de 90° en cajas de empalme ¡llevandolos horizontalmente a una 
distanc1a no-menor del doble del diametro del cable, suJetando los cables con dos o más soportes 
aislantes y, además, si es necesario usando h1los para amarrarlo:; al soporte. 
Cuando se use este método, los cables deben soportarse a 1rtervalos no-mayores a 20% de los 
mencionados en la Tabla 300-19 a). 
4) Mediante un método de igual efectividad 

300-20. Corrientes eléctricas inducidas en las cubiertas metálicas o en canalizaciones metálicas 
a) Agrupamiento de conductores. Cuando se instalen conductores que lleven c.a. en canalizaciones o 
en envolventes metálicas, dichos conductores deben disponerse d 3 tal manera que no se produzca 
calentamiento por inducción en los metales que lo rodean. Para minimizar este efecto, todos los 
conductores de fase, el conductor puesto a tierra y los conductores dn puesta a tierra del equipo, cuando 
se usen, deben ir juntos en la misma canal1zac1ón. 
Excepción 1: Lo permitido en la excepción de 250-50, para las conexsones de puesta a t1erra de eqwpo. 
Excepción 2: Lo permitido en 426-42 y 427-47 por calentamiento deb1do al efecto p1el. 
b) Conductores individuales. Cuando un solo conductor q'ue transporte e a pase a través de un metal 
con propiedades magnéticas, se debe reducir a un mín1mo el efecto in juct1vo por los medios siguientes: 

1) Cortando ranuras en el metal entre los orificios individua le~. a través de los cuales pasen los 
conductores individuales. 
2) Pasando todos los conductores del circuito a través de una p ued aislante con espacio suficiente 
para aloJar a los mismos. 

Excepción: En el caso de circuitos que alimentan sistemas de alumb ·ado por descarga eléctrica o vacío, 
anuncios eléctncos o aparatos de rayos X, las corrientes eléctricas e11 los conductores son tan pequeñas 
que el efecto de calentamiento inductivo puede 1gnorarse cuando dichos conductores se instalen en 
cubiertas metálicas o atraviesen metal. 

NOTA: Debido a que el aluminio es un material no-magn1!tico no hay calentamiento 
debido a histéres1s, pero si habrá corriente eléctrica inducija. Esta corriente eléctrica 
no se considera de suficiente magnitud como para nec ~sitar el agrupamiento de 
conductores o tratamientos especiales cuando los condL ctores pasen a través de 
paredes de aluminio. 

300-21. Propagación de fuego o de productos de combustión. Las 11stalaciones eléctricas en espac1os 
huecos, paredes verticales y duetos ventilados o con ventilación forzc: da, deben hacerse de modo que la 
posible propagación de fuego o de productos de la combustión no s ~a incrementada substancialmente. 
Las aberturas alrededor de los elementos eléctricos que pasan a través de paredes res1stentes al fuego, 
tabiques, pisos o techos. deben protegerse contra el fuego por mét )dos adecuados, para mantener la 
resistencia contra fuego 

300-22. Alambrado en duetos, cámaras de aire y en otros espacios de manejo de aire ambiental. Las 
disposiciones de esta secc1ón aplican a la instalación y al uso del alambrado y equipo eléctricos en duetos, 
cámaras de a1re y otros espacios de manejo de aire ambiental. 

NOTA: Véase el Articulo 424, Parte F, para los calentadore:; de duetos. 
a) Duetos para eliminación de polvos, materias en suspensión o \apares. No se debe instalar ningún 
s1stema de alambrado de cualqwer tipo en duetos que se usen para transportar polvos o matena en 
suspensión, vapores Inflamables, como tampoco en cualquier du::to que se use ún1camente para 
el1m1nación de vapores o ventilación de equ1po de cocina de tipo corrercial o en cualquier chimenea que 
contenga solamente tales duetos. 
b) Duetos o cámaras plenas para aire ambiental. En duetos o cán1aras de aire, específicamente para 
manejar a1re ambiental, sólo pueden usarse métodos de cableado cue consistan en cables de tipo MI, 
cable tipo MC con una cub1erta metálica Impermeable lisa o corrugadél sm cubierta no-metálica total, tubo 
(conduit) metalico tipos ligero, semipesado o pesado y tubo (conduit) metalico flexible Puede usarse tubo 
(condui() metalico flexible y tubo (conduit) metahco fiex1ble hermétiw a los liquidas en longitudes no
mayores de 1,20 m para conectar equipo físicamente ajustable y dispositivos que se permitan instalar en 
esos duetos y camaras de a1re. Los conectadores utilizados en tuto (conduit) metalico flexible deben 
cerrar herméticamente cualquier abertura en la conexión Se permite ir 1stalar equipo y dispositivos en tales 
duetos o cámaras de aire, sólo si son necesarios para efectuar su 1unción en el aire contenido o para 
efectuar mediCiones en él. 
En caso de que se 1nstale equipo o d1spos1tivos, y sea necesa1 ia su 1luminac1ón para facrlitar el 
mantenimiento y las reparaciones, se deben utilizar luminarias del tipo hermétiCO. 
e) Otros espacios usados para aire ambiental. La Sección 300-22(1:) aplica para espacios usados para 
propósitos de manejo de aire ambiental diferente de duetos y camaras de aire especificados en 300-22 (a) 
y 300-22(b). Para el alambrado de sistemas instalados en otros e·;paclos para aire ambiental deben 
utilizarse únicamente cables tipo MI, cables tipo MC s1n cubierta n)-metálica y cable tipo AC y otros 
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SIStemas montados en fábrica de cables de control multiconductorE s o cables de potencia que estén 
específicamente designados para el uso. 
Otros tipos de cables y conductores deben instalarse en tubo (conduit) metálico tipos ligero, sem1pesado o 
pesado, tubo (conduit) metálico flexible o cuando sean accesibles, ca11alizaciones con cubierta meta11ca o 
para soportar cables en charolas metálicas de fondo sólido con cubier1as sólidas de metal 
El equipo eléctrico con envolvente metálica o con cubierta no-metálica aprobada y listada para su uso y 
que tenga adecuada resistencia contra el fuego y características de ba¡a emisión de humo, y materiales de 
alambrado adecuados para la temperatura ambiental, se puede instalar en otros espacios Instalados para 
a1re ambiental a menos que lo prohiba expresamente en alguna parte ~sta NOM. 

NOTA: El espacio sobre un techo suspendido usado para a1re ambiental es un ejemplo 
de otro trpo de espacios donde aplrca 300-22(c). 

Excepción 1: Tubo (condwt) metálico flexible hermétiCO en longitudes que no excedan 1,80 m. 
Excepción 2: Sistemas de ventilación integrales, adecuados para tal uso. 
Excepción 3: Este Artículo no incluye áreas habttables o áreas de mn ·uebles cuyo propós1to primordial no 
sea la c1rculactón de aire ambiental 
Excepción 4: Se permiten sistemas prefabricados de cables de SIstemas de alambrado metálico sin 
cubierta no-metálica cuando estén aprobados y listados para dicho US4 >. 
Excepción 5: Este Artículo no incluye los espacios entre las vigas :m unidades de vivienda cuando el 
alambrado o equipo pasa a través de estos espacios perpendicularme 1te a la mayor dimensión de éstos. 
d) Sistemas de procesamiento de datos. Las instalaciones eléctn ::as que se usen para sistemas de 
procesamiento de datos que estén colocadas en áreas de circulación de aire situadas entre pisos falsos, 
deben cumplrr con lo indicado en el Articulo 645 

300-23. Paneles diseñados para permitir el acceso. Los cables, canal! ~aciones y equipo instalados detrás 
de los paneles diseñados para permitir el acceso, mcluyendo los sus~·endidos del techo, deben fijarse de 
tal forma que permitan retirarlos para accesar al equipo. 

B. Requisitos para tensiones eléctricas nominales rnayores a 600 V 

300-31. Tapas requeridas. Se deben instalar tapas adecuadas en todas las caJas y accesorios y envolventes 
similares para impedir contactos acc1dentales con las partes energizadas o daños materiales a las partes o 
al aislamiento. 

300-32. Conductores de sistemas diferentes. Los conductores de sisternas de 600 V o menos no ocuparán 
la m1sma canalización, cable, caja o envolvente de alambrado con co'lductores de SIStemas supenores a 
600 V nominales 
Excepción 1: En motores, tableros, conjuntos de control y eqwpo similar. 
Excepción 2: En pozos de regJstro, si los conductores de cada sistem.1 están permanente y efectivamente 
separados de /os conductores de otros sistemas, y sujetos en forma segura a aisladores, estructuras u 
otros soportes aprobados 

300-34. Radios de curvatura para conductores. Los conductores no deben doblarse con radios menores de 
8 veces el diámetro exterior de los conductores sin pantalla o 12 veces el diámetro de conductores con 
pantalla o con cubierta de plomo durante o después de ser rnstalado~ .. Para cables multiconductores con 
cubierta común o cables monoconductores con pantalla individual multiplexados, el radio mínimo de 
curvatura es doce veces el diámetro de un conductor con pantalla indJ\ idual, o siete veces el diámetro total 
del cable, lo que sea mayor. 

300-35. Protección contra calentamiento por inducción. Los condu.;tores metálicos y los conductores 
relacionados deben colocarse de tal manera que eviten el calentamiento de la canalización por inducción, 
de acuerdo con lo especificado en 300-20. 

300-36. Puesta a tierra. El alambrado y las instalaciones de los equ1pos deben ponerse a trerra de acuerdo 
con los requisitos aplicables del Articulo 250. 

300-37. Instalaciones subterráneas. Los requerimientos min1mos deben estar de acuerdo con lo Indicado en 
71 0-4(b). 

ARTÍCULO 305 -INSTALACIONES PROVISIONALES 

305-1, Alcance. Las disposrciones de este Articulo se aplican a los métodos de alambrado provisional para 
fuerza y alumbrado eléctnco, los cuales pueden tener menores requer mientas que los que se exigen para 
instalaciones permanentes. 
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305-2. Todas las instalaciones 
a) Otros Articulas. Excepto como se modifica especif1camente E·n este Articulo, todos los demás 
requ1sttos de esta NOM para alambrado permanente se deben apl1cm a las instalaciones de alambrado 
provisional. 
b} Aprobación. Los métodos de alambrado temporal se acepten solamente si están aprobados 
basándose en las condiciones de uso y de cualquier requisito especial de la instalac1ón temporal. 

305-3. Limitaciones de tiempo 
a) Durante el periodo de construcción. Se permiten las insta!.1C10nes proviSionales de fuerza y 
alumbrado durante los penados de construcción, remodelación, man•enimiento, reparación o demol1c1ón 
en inmuebles, estructuras, equipo o actividades similares. 
b) Noventa días. Se pueden utilizar las instalaciones provisionales de fuerza y alumbrado durante un 
tiempo no-mayor a noventa días para alumbrado decorativo de Nav1dad, carnavales, fiestas y propósitos 
similares. 
e) Emergencias y pruebas. Se pueden utilizar las instalaciones p10visionales de fuerza y alumbrado 
durante emergencias y para pruebas, expenmentos y trabajos en desarrollo. 
d) Remoción. Las instalaciones provisionales deben removerse inmediatamente después de terminada la 
construcción o el fin para el cual el alambrado fue mstalado. 

305-4. Disposiciones generales 
a) Acometidas. Deben instalarse de conformidad con el Articulo 230. 
b) Alimentadores. Los alimentadores deben protegerse como está inJicado en el Articulo 240. Se deben 
originar en un centro de distribución aprobado. Los conductores puedEn formar parte de un cordón flexible 
multiconductor o de conJuntos de cables de un tipo indicado en la Tabl3 400-4 para uso rudo o extra-rudo. 
Excepción: Cuando se mstalen para los propósitos especificados en ~105-3(c).· 
e) Circuitos derivados. Todos los circuitos derivados deben erigir arse en un panel de alumbrado y 
control o salida de fuerza aprobados. Los conductores deben fcrmar parte de un cordón flexible 
multiconductor o con¡unto de cables de un tipo indicado en la Tabla 400-4 para uso rudo o extra-rudo. 
Todos los conductores deben estar protegidos como se indica en el Articulo 240 
Excepción: Cuando se instalen para los propósitos especificados en ::o5-3(c). 
d) Receptáculos. Todos los receptáculos deben ser del tipo con cone::ión de puesta a tierra. A menos que 
estén instalados en una canalización metálica, continua, puesta a tierno en cables con cubierta metálica, 
todos los circuitos derivados deben tener un conductor separado de p11esta a tierra del equipo, y todos los 
receptáculos deben estar eléctricamente conectados a los conductore!> de puesta a tierra del equipo 
Los receptáculos en los lugares de construcción no deben instalarse e·n circuitos derivados que alimenten 
alumbrado temporal. Los receptáculos no deben conectarse al m1s11o conductor de fase de circuitos 
mutticonductores que alimentan al alumbrado temporal. 
e) Medios de desconexión. Deben Instalarse medios de desean ~xión o conecta dores enchufables 
adecuados que permitan la desconexión de todos los conductores de f 3.Se de cada circuito provisional. Los 
cir~uitos derivados multiconductores deben tener un medio de dese )nexión simultáneo, para todos los 
conductores de fase, en la salida de fuerza o panel de alumbrado y control donde se origina el circu1to 
derivado · 
f) Protección de lámparas. Todas las lámparas para Iluminación temporal deben estar protegidas contra 
contactos accidentales o roturas por med10 de un dJsposJtJvo o portalámparas con guardas de seguridad. 
No deben usarse bases con cubiertas de bronce, de cartón o portalámparas con cajas metálicas, a menqs 
que las cubiertas estén puestas a t1erra. 
g) Empalmes. En los sitios en construcción no se requiere una caj 3. para empalmes o conexiones de 
derivación, cuando los conductores del circuito sean de un cordón mul1iconductor o de conjuntos de cables 
o conductores VISibles. Véanse 110-14(b) y 400-9 Debe usarse una e 3.Ja de registro o dispositivo terminal 
con orificios emboqUillados separados para cada conductor, siemp ·e que se realice un cambio a un 
sistema de tubos o a un SIStema de cable con cubierta metálica. 
h) Protección contra daños accidentales. Los cables y cordones fle:dbles deben estar protegidos contra 
daños accidentales Deben evitarse las esqwnas agudas y las salientes. Cuando se pase a través de 
puertas u otros puntos criticas, debe proporcionarse una protección a e ecua da para evitar daños. 
i) Terminales en los dispositivos. Los cables que entren en envolve11tes que contengan dispositivos que 
requieran terminales, se deben sujetar a la caja con herrajes diseñados para ese uso 

305-5. Puesta a tierra. Todas las conexiones de puesta a tierra deben cumplir con lo establecido en el 
Articulo 250. 

305-6. Protección de falla a tierra para seguridad del personal. Debe xoporcionarse protección de falla a 
tierra para seguridad del personal en sitiOS de construcción con alambrado provisional para cumplir con los 
requisitos (a) o (b) abajo indicados Esta Secc1ón se apl1ca únicamente a las instalaciones provisionales, 
utilizadas para suministrar temporalmente energía a equipo utilizado p:::~r personal durante la construcc1ón, 
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remodelación, mantenimiento, reparación o demolición de edificios estructuras, equipo o actividades 
similares. 
a) Interruptores de circuito falla a tierra (JCFT). Todas las sal1das <le receptaculos de 120 o 127 V, de 
una fase, de 15 a 20 A, que no sean una parte del alambrado perma 1ente del edificio o inmueble, y que 
sean usadas por el personal, deben tener mterruptor de circuito po falla a t1erra. S1 un receptáculo o 
receptáculos ya mstalados como parte del alambrado permanente, se 3mplean para summistrar energía al 
alambrado provisional, deben tener un Interruptor de circuito por falla 3 tierra Para los propósitos de esta 
Sección se permiten las Instalaciones de cables que incorporen cortacircuitos por falla a t1erra para la 
protección de las personas. 
Excepción 1: Los receptáculos de dos hilos, una fase, de un generad~ >r portátil o montado en un vehículo, 
con una capacidad de no-más de 5 kW, siempre y cuando los condud )res del circwto del generador estén 
aislados de la carcasa del generador y de todas las demás superficies puestas a tierra. 
Excepción 2: Solamente en establecimientos industriales en donde tas condiciones de mantenimiento y 
superv1stón aseguren que personal calificado está involucrado, se pen ntte utilizar conductores de puesta a 
tierra como se especifica en 305-6 (b) 
b) Programa de garantía de conexión de conductores de pue~.ta a tierra. Se perm1te que otros 
receptáculos no cubiertos en a) tengan un Interruptor de circuito por falla a t1erra o debe ponerse en 
operación un procedimiento escrito en el s1tlo de la construcción, ( debe aplicarse por una o varias 
personas designadas, para asegurar que las conex1ones de puesta a tierra para todos los grupos de 
cordones y receptaculos que no son parte del alambrado permanente del ed1fic10 o Inmueble y del equipo 
conectado por med10 de un cordón con clavija, sean instalados ~ mantenidos, de acuerdo con los 
requisitos aplicables en 210-7(c), 250-45, 250-59 y 305·4(d). 

1) Deben realizarse las siguientes pruebas .en todos los grupos de cordones, receptáculos que no 
son parte del alambrado permanente y equipo conectado con cordón con clavija que requ1era ser 
puesto a tierra 

a. Debe probarse continuidad a todos los conductores de pues a a tierra; deben ser eléctricamente 
continuos. 
b. Debe probarse la conexión correcta del conductor de puEsta a tierra en cada receptáculo y 
clavija correspondiente. El conductor de puesta a tierra debe estar conectado a su terminal 
apropiada. 
c. Deben llevarse a cabo todas las pruebas requeridas en las s gu1entes condiciones: 

1. Antes de usarse por primera vez en el s1tio de la construcci :)n. 
2. Cuando haya evidencia de daño. 
3. Antes de que el equipo vuelva a ser puesto en servicio, de~ pués de cualqu1er reparación 
4. En mteiValos que no excedan tres meses. 

2) Deben registrarse y estar disponibles para la autoridad comp~tente las pruebas requeridas en (1), 
anteriormente mencionado. 

305-7. Guardas de protección. Para 1nstalac1ones provisionales con ten:;¡ón eléctrica nominal mayor de 600 
V, deben utilizarse cercas adecuadas, barreras u otros métodos efectivos para evitar el acceso de personal 
no-autorizado. 

ARTÍCULO 310- CONDUCTORES PARA ALAMBRAC O EN GENERAL 

310-1. Alcance. Este Artículo cubre los requ1s1tos generales de los condL ctores y de sus denominaciones de 
tipo, aislamiento, marcado, etiquetas, resistencia mecánica, capacidac de conducción de corriente y usos. 
Estos requisitos no se apl1can a los conductores que forman parte integrante de equipo como motores, 
controladores de motores y similares ni a los conductores específicamunte tratados en otras partes de esta 
NOM. 

NOTA: Para cables flexibles, véase el Articulo 400. Para Jo' cables de aparatos, véase 
el Articulo 402 

310-2. Conductores 
a) Aislados. Los conductores deben estar aiSlados. 
Excepción: Cuando se permiten específicamente en algún lugar de e::ta NOM conductores con cubierta o 
desnudos. 

NOTA: Para el aislamiento de los conductores neutros de un sistema de alta tensión 
eléctnca sólidamente puesto a tierra, véase 250-152 

b) Material de los conductores. S1 no se especifica otra cosa, los conductores a los que se refiere este 
Articulo deben ser de cobre o de aluminio Cuando se esRecifiquen cc·nductores de aluminio o aleac1ones 
de aluminio, el tamaño nominal minimo debe ser 13,3 mm2 (6 AWG) 

310-3. Conductores cableados. Los conductores de tamaño nominal 8,:.67 mm2 (8 AWG) y mayores deben 
ser cableados, cuando van instalados en canal1zac1ones. 
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Excepción: Como se permite o se requiere en esta NOM. 

310-4. Conductores en paralelo. Los conductores cobre o de aluminio je tamaño nominal 53,48 mm2 (1/0 
AWG) y mayores, que sean los conductores de fase, el neutro o el conductor puesto a tierra de un c1rcu1to, 
pueden ir conectados en paralelo (unidos eléctncamente en ambos extremos para formar un solo 
conductor). 
Excepción 1: Lo que se pennite en 620-12(a)(1). 
Excepción 2: Se permite instalar en paralelo conductOres de tamañ'J nominal menor a 53,48 mm2 (110 
AWG) para alimentar mstrumentos de medición, contactares, relés, solenoides y otros dispositivos 
similares de control, siempre que· (a) estén contenidos en el mismo dueto o cable; (b) la capacidad de 
conducción de corriente de cada conductor por separado sea suflcier.te para transportar toda la comente 
eléctrica que transportan los conductores en paralelo, y (e) el disposit. va de sobre comente sea tal que no 
supere la capacidad de conducción de corriente de cada conductor ~ i uno o más de los conductores en 
paralelo se desconectaran accidentalmente. 
Excepción 3: Se pennite instalar en paralelo conductores de tamañ"J nominal menor a 53,48 mm2 (110 
AWG) para frecuencias de 360 Hz y mayores, cuando se cumplan las condiciones (a), (b) y (e) de la 
Excepctón 2 
Excepción 4: Se permite instalar en paralelo conductores neutros ruestos a tierra de tamaño nommaf 
33,62 mm2 (2 AWG) y mayores, en las instalaciones ya existentes 

NOTA: Lo indicado en la Excepción 4 se puede apn1vechar para d1sm1nuir el 
calentamiento de los conductores con corrientes eléctrica~. con un alto contenido de 
armónicos de tercer orden neutros en instalaciones ex1stent ~s 

Los conductores en paralelo de fase, neutro o puestos a tierra en cadé C1rcu1to, deben ser: 
1) De la m1sma long1tud. 
2) Del mismo material conductor. 
3) Del mismo tamaño nommal 
4) Con el m1smo t1po de aislamiento. 
5) Con terminales de las mismas caracteri sticas 

Cuando los conductores se instalen en cables o en canalizaciones d stintas, los cables y canalizaciones 
deben tener las mismas características físrcas. 

NOTA: Eligiendo apropiadamente los materiales, forma de construcción y orientación 
de los conductores, se pueden mrntmizar las drferencias e e reactancra rnductiva y la 
división desigual de corriente eléctrrca. Para consegurr ese equrlibrio, no es necesario 
que los conductores de una fase, neutros o puestos a tierr :1 sean los mismos que los 
de la otra fase, neutros o puestos a tierra para obtener el balance. 

Cuando los conductores de puesta a tierra están formados con conduc tares en paralelo, deben cumplrr los 
reqursrtos de esta Sección, excePto que deberán tener el tamaño nominal que se indica en 250-95. 
Cuando se utrlicen conductores en paralelo, se debe tener en cuenta el espacio en las envolventes 
(véanse los Articulas 370 y 373). 
Los conductores Instalados en paralelo deben cumplir lo establecido en el Articulo 310, Nota B(a), Notas a 
las Tablas de la capacidad de conducción de corriente de O a 2000 V. 

310-5. Tamaño nominal mínimo de los conductores. En la Tabla 310-5 se indica el tamaño nommal mimmo 
de los conductores permitido por esta NOM. 
Excepción 1: Para los cables flexibles, como se pennite en 400-12. 
Excepción 2: Para los cables de aparatos, como se permite en 410-2·1. 
Excepción 3: Para los cables de motores de 746 W (1 CP) o menos,' amo se pennite en 430-22(b). 
Excepción 4: Para los cables de gn1as y polipastos, como se pennite en 610-14. 
Excepción 5: Para los cables de los circuitos de control y señalización de los elevadores, como se permite 
en 620-12. 
Excepción 6: Para los cables de los circuitos de Clase 1, Clase 2 y C'ase 3 como se pennite en 725-27 y 
725-51. 
Excepción 7: Para los cables de circuitos de alarma contra mcendios, como se permite en 760-27, 760-51 
y 760-71. 
Excepción 8: Para los cables de los circwtos de control de motores, c'Jmo se permite en 430-72 
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Tabla 310-5 Tamaño nominal minimo de los c-mductores 

Tensión eléctrica nom1nal 
Tamaño nl)minal mínimo 

del conductor (V) 
del e )nductor 

mm<(AWG) Material 

De O a 2000 2,082 (14) Cobre 
13,3 (6) Aluminio 

De 2001 a 5000 8,367 (8) Cobre 
13,3 (6) Alum1n1o 

De 5001 a 8000 13,3 (6) Cu o Al 
De 8001 a 15000 33,62 (2) Cu o Al 
De 15001 a 25000 42,41 (1) Cu o Al 
De 28001 a 35000 53,48 (1/0) Cu o Al 

310-6. Blindaje. Los conductores aislados con d1eléctnco sólido en instalaciones permanentes que operen a 
más de 2000 V, deben lener un atslamiento resistente al ozono y estar blindados. Todos los blin.da¡es 
metálicos de aislamiento se deben poner a t1erra por un método eficaz que cumpla los requisitos indicados 
en 250-51. El blindaje debe servir para el propósito de confinar los esfuerzos de la tensión eléctrica en el 
aislamiento. 
Excepción: Se pennite usar conductores aislados no-blindados ap10bados, en instalaciones hasta de 
8000 V, con las siguientes condiciones: 

a. Los conductores deben tener un aislamiento resistente él las descargas eléctricas y a las 
corrientes eléctricas parásitas superficiales o, si están aislacos, deben estar recubiertos de un 
material resistente al ozono, a las descargas eléctricas y a las e orrientes parásitas superficiales 
b. Cuando se usen en lugares mojados, los conductores ais!:Jdos deben tener una cubierta no
metálica que los cubra totalmente o una cubierta metálica conti. wa 
c. Cuando los conductores aislados operen entre 5001 y 8000 V deben llevar un recubrimiento no
metálico sobre el aislamiento El aislamiento debe tener una capacidad mductiva especifica no
mayor a 3,6 y el recubrimiento una capacidad inductiva especif.ca no-menor a 6 y no-mayor a 10. 
d. El espesor del aislamiento y del recubrimiento deben cum1Jiir con lo mdicado en la nonna de 
producto correspondiente. 

310-7. Conductores directamente enterrados. Los conductores que vayan directamente enterrados deben 
ser de un tipo aprobado e identificado para ese uso. 
Los cables de más de 2000 V nominales deben estar bltndados 
Excepción: Se permite usar cables multiconductores no blindados elltre 2001 y 5000 V SI e/ cable tiene 
una armadura cubierta metálica a todo lo largo. 
El blindaje, cubierta o armadura metálica debe estar puesto a t1erra p x un método eficaz que cumpla los 
requisitos indicados en 250-51 

NOTA 1: Para requisitos de instalación de los conductores de 600 V o menos, véase 
300-5. 
NOTA 2: Para requisitos de instalación de conductores de más de 600 V, véase 710-
4(b). 

310-8. En lugares mojados 
a) Conductores aislados. Los conductores aislados que se utilicen en lugares mojados deben ser: (1) 
recubiertos con plomo; (2) de los tipos RHW, TW, THW, THW-LS, HIHW, THHW-LS, THWN o XHHW o 
(3) de un tipo aprobado y listado para uso en lugares mojados. 
b) Cables. Los cables de uno o más conductores utilizados en lugmes mojados deben ser de un tipo 
aprobado y listado para su uso en lugares mojados. 
Los conductores que se utilicen enterrados directamente deben ser de un tipo aprobado y listado para 
dicho uso. 

310-9. Condiciones corrosivas. Los conductores expuestos a aceite!;, grasas, vapores, gases, humos, 
líquidos u otras sustancias que tengan un efecto corros1vo sobre el cc-nductor o el aislamiento, deben ser 
de un tipo adecuado para esa aplicación 

310-10. Límites de temperatura de los conductores. Ningún conduct11r se debe utilizar de modo que su 
temperatura de funcionamiento supere la del diseño para el ttpo de e mductor aislado al que pertenezca. 
En ningún caso se deben unir los conductores de modo que se ~ upere el lim1te de temperatura de 
cualqu1er conductor con respecto al tipo de circuito, método de alambrado aplicado o número de 
conductores. 

NOTA: La temperatura nominal de un conductor (véanse I<S Tablas 310-13 y 310-61) 
es la temperatura máxtma, en cualquier punto de su longitud, que puede soportar 
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durante un periodo prolongado de tiempo sin que se produzca una fuerte degradación 
Las tablas de capacidad de conducción de corriente d ~1 Artículo 31 O tndtcan la 
corriente eléctrica máxima perm1t1da para los conductore:; en los diversos tipos de 
aislamiento, así como los factores de correcctón al ftnal dE estas tablas y las notas a 
las mismas y ofrecen orientación para coordtnar el tipo, tamaño nominal, capacidad de 
conducción de corriente, temperatura ambiente y nümen de conductores en una 
instalación. 

Los principales determmantes de la temperatura de operación de los C)nductores son. 
1) La temperatura ambiente La temperatura ambiente puede va 1ar a lo largo del conductor y con el 
t1empo. 
2) El calor generado intenormente en el conductor por el paso d ~ la corriente eléctnca, rncluidas las 
comentes fundamentales y sus armónicas 
3) El factor de disipación del calor generado al medio ambiente. El aislamiento térmico que cubre o 
rodea a los conductores puede afectar ese factor de drsrpación. 
4) Conductores adyacentes que transportan carga. Los condL ctores adyacentes tienen el doble 
efecto de elevar la temperatura ambiente y de impedir la disipacron de calor. 

310-11 Marcado 
a) Información necesaria. Todos los conductores y cables deben ir marcados con la mformación 
necesana srgurente, según el método de marcado aplicable entre los que se describen en el srgurente 
apartado (b) y de acuerdo con las normas nacionales de producto y de marcado eXIstentes. 

1) La tensión eléctrica nominal máxima que soporta el conductor. 
2) La letra o letras que indican el tipo de hilos o cables, tal come se especifica en otro lugar de esta 
NOM. 
3) El nombre del fabricante, marca comercial u otra marca qun permita identrficar fácilmente a la 
organrzación responsable del producto. 
4) El tamaño nominal en mm2 (AWG o kcmil) 

b) Métodos de marcado 
1) Marcado en la superficie. Los srguientes conductores y cabh!s se deben marcar en su superficie 
de modo indeleble. El tamaño nominal se debe repetir a mterva os no-mayores a 60 cm Todas las 
demás marcas deben repetirse a intervalos no-mayores a 1 m 

a. Cables y alambres de uno o varios conductores, con aislamiE!nto de hule o termoplástico. 
b. Cables con recubrimiento no-metálico. 
c. Cables de entrada de acometida. 
d. Cables subterráneos de circuitos alimentadores y denvados 
e. Cables para usarse en soportes tipo charola para cables 
f. Cables para riego. 
g. Cables de energia limitada para su uso en soportes tipo charola para cables 
h. Cables de instrumentos para uso en soportes tipo charola para cables. 

2) Cinta de marcar. Para marcar los cables multiconductores con recubrimrento metálico se debe 
emplear una cinta de marcar situada dentro del cable y a todo lo argo del mrsmo. 

Excepción 1: Los cables con recubrimiento metálico y aislamiento mil •eral. 
Excepción 2: Los cables trpo AC. 
Excepción 3: Se pennite que la informacrón requenda en 310·11(a) se marque de modo indeleble en el 
recubnmiento externo no-metálico de los cables tipos MC, ITC o PLTC a mfeNalos no-mayores a 1 m 

NOTA: Los cables con recubrimiento metalico son del t1po AC (Articulo 333), tipo MC 
(Articulo 334) y cables con cubierta de plomo. 

3) Marcado mediante etiquetas. En el empaque de todos los ca >les y conductores se deben marcar 
mediante una etiqueta impresa sujeta al rollo, bobina o CaJa del cable, conforme con las normas de 
producto correspondientes. 
4) Indicación opcional del tamaño nominal del cable. Se permite que la información exigida en el 
parrafo anterior (a)(4) esté marcada en la superficie de cada c.onductor aislado de los siguientes 
cables mult1conductores: 

a. Cables de tipo MC. 
b. Cables para uso en soportes tipo charola. 
c. Cables para equipo de riego. 
d. Cables de petenera lrmitada para uso en soportes tipo charol:~. 
e. Cables de sistemas de alarma contra incendios 
f. Cables de instrumentos para uso en soportes tipo charola. 

e) Sufijos que indican el número de conductores. Una letra o letré s solas indican un solo conductor 
arslado. Las sigurentes letras utrlrzadas como sufijo indican lo que se expresa en cada una: 

D: Dos conductores aislados en paralelo, dentro de un recubnn1iento exterior no-metálico. 
M: Conjunto de dos o más conductores aislados y cableados err esprral, dentro de un recubrimiento 
extenor no-metálico. 

Expositor: lng. Ricardo A. Espinosa y Patiño 

30 



Apuntes del Curso sobre Instalaciones eléctricas Industriales. 

d) Marcas opcionales Se permite que los conductores de los tipos aprobados indicados en las Tablas 
310·13 y 310-61 lleven en su superfic;e marcas que indiquen caracteri:;ticas espec;ales o el material de los 
cables. 

NOTA: Ejemplos de estas marcas son, entre otros, 1¡, "LS" (no-propagador de 
incendios y baja em1sión de humos) o "res1stente a la luz so ar". 

310-12. Identificación de los conductores 
a) Conductores puestos a tierra. Los conductores a;slados, de tamaio nominal de 13,3 mm2 (6 AWG) o 
más pequeños, diseñados para usarse como conductores puestos a t1erra en circuitos, deben tener una 
1dent1ficación exterior de color blanco o gris claro. Los cables multlcon:luctores planos de tamaño nommal 
de 21,15 mm2 (4 AWG) o mayores pueden llevar un borde exterior sobre el conductor puesto a tierra. 
Excepción 1: Los cables de aparatos e/éctncos, como se indica en el 4rtículo 402. 
Excepción 2: Los cablfis con recubrimiento metálico y aJslamiento mir •eral 
Excepción 3: Un conductor de circuitos derivados identificado como so establece en 210-5(a). 
Excepción 4: Cuando las condJctones de mantenimiento y supervisic )n de una instalación aseguren que 
sólo interviene en ella personal calificado, se pennite que los conductores puestos a tierra de los cables 
multiconductores se identifiquen permanentemente en sus tenninale s en el momento de la instalación, 
mediante una marca clara de color blanco u otro medio igualmente eficaz 
En los cables aéreos, la identificación debe ser como se indica o pc1r medio de un borde s1tuado en el 
exterior del cable, lo cual permita identificarlo 
Se considera que los cables con recubrimiento exterior de color blar ca o gns claro, pero con marca de 
color en el blindaje para 1dent1ficar al fabricante, cumplen lo establec1d·J en esta sección. 

NOTA: Para los requisitos de identificación de conductore' mayores de 13,30 mm2 (6 
AWG), véase 200-6 

b) Conductores de puesta a tierra. Se permite instalar conductores de puesta a tierra desnudos, 
cubiertos o aislados. Los conductores de puesta a tierra, cubiertos o ai;lados individualmente, deben tener 
un acabado exterior continuo verde o verde con una o más franjas amarillas 
Excepción 1: Se permite identificar pennanentemente en el momento de la mstalación a un conductor 
aislado o cubierto de tamaño mayor a 13,30 mm' (6 AWG) como conductor de puesta a tierra en sus dos 
extremos y en todos los puntos en los que el conductor esté accesible La identificación se debe hacer por 
uno de los métodos siguientes. 

a. Quitando el aislamiento o cubierta del conductor en toda la p Jrte expuesta. 
b. Pmtando de verde el aislamiento o cubierta en toda la parte 1 ~xpuesta. 
c. Marcando la parte expuesta del aislamiento o cubierta con e inta verde o etiquetas adhesivas de 
color verde. 

Excepción 2: Cuando las condiciones de mantenimiento y supervisi< 1n de una instalación aseguren que 
solo tienen acceso a la misma personal calificado, se pennite identifi -::ar permanentemente un conductor 
aislado en un cable multiconductor que se identifique como conductor 1 ie puesta a t1erra en cada extremo y 
en todos los puntos en que el conductor esté accesible, en el mome11to de la instalación, por uno de Jos 
métodos sigwentes: 

a. Quitando el aislamiento o cubierta del conductor en toda la p ~rte expuesta. 
b. Pintando de verde el aislamiento o cub1erta en toda la parte nxpuesta 
c. Marcando la parte expuesta del aislamiento o la cubierta co'J cinta verde o et1quetas adhesivas 
de color verde. 

e) Conductores de fase. Los conductores que estén diseñados para usarlos como conductores de fase, 
si se usan conductores sencillos o en cables multiconductores, debEn estar acabados de modo que se 
distingan claramente de los conductores puestos a t1erra y los de puena a tierra. Los conductores de fase 
se deben distmgu1r por colores distmtos al blanco, gris claro o verde o por cualquier comb1nacJón de 
colores y sus correspondientes marcas. Estas marcas deben ir tamb én en un color que no sea blanco, 
gris claro o verde, y deben consistir en una franja o franjas iguales, q11e se repitan periódicamente. Estas 
marcas no deben interferir en modo alguno con las marcas superficiale·s que se exigen en 310-11 (b)(1 ). 
Excepción: Lo que se pennite en 200-7. 

310-13. Construcción y aplicaciones de los conductores. Los cond Jetares aislados deben cumplir las 
disposiciones aplicables de una o más de las s;guientes Tablas: 310-13, 310-61, 310-62, 310-63 y 310-64. 
Se permite el uso de estos conductores en cualquiera de los mét<1dos de alambrado descritos en el 
Capitulo 3 y como se especifica en sus respectivas tablas. 

NOTA: Los aislamientos termoplásticos se pueden pon ~r ríg1dos a temperaturas 
menores a -10 oc. A temperatura normal, los termoplá:;ticos también se pueden 
deformar si están sometidos a pres1ón, como por ejemplo, :m los puntos de apoyo Si 
se utilizan aislantes termoplásticos en circuitos de c.c. en lugares mojados, se puede 
producir electroendósmosis entre el conductor y el a1slante. 
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Tabla 310 13. Conductores- Aislamiento~ v usos 
Temp. Espesor 

Nombre máxim Usos TipO de Tamaño r10m1nal nominal de Cubiert 
genérico Tipo a de permitidos aislamiento aislamiento a 

opera- mm' AWG- mm extenor 
ción kcmil oc 

FEP 90 Lugares secos Et1leno 2,082 - 0,51 
o húmedos Propileno 5,260 (14-10) 0,76 N1nguna 

o Fluorado 8,367- (8- 2) 
Lugares secos 33,620 

FEP 200 Aplicaciones Etileno Malla 
Etileno B especiales Propileno 2,082-

(14- 8) 0,36 
de f1bra 

Propileno Fluorado 8,367 de 
Fluorado vidrio 

Malla 

13,300-
0,36 de 

33,620 
(6- 2) material 

adecua 
do 

(A) (B) 
0,32- (22 -12) 0,76 0,38 

Alambrado de 3,307 

Termoplás máquinas (10) 0,76 0,51 
herramienta en 5,26 

tico 
lugares (8) 1,14 0,76 resistente 60 T ermoplástico 

a la mojados res1stente a la 
8,367 (6) 1,52 0,76 (A) 

humedad, (véase Art. 
humedad, al 

13,30 Ningun 

al calor, al 
MT 670) 

calor, al 
(4 -2) 1,52 1,02 a (B) 

ace1te y a 
w 

aceite y a la 
21,15- 3.3, Cubiert 

Alambrado de 62 (1 - 4/0) 2,03 1,27 a de 
la 

máquinas 
propagación 

(250- 2,41 nylon o propaga- 90 
herramienta en 

de la flama 
42,41 - 500) 1,5 equ1val 

ción de la 
lugares secos 107,2 (600- 2 ente 

flama 
(véase el 126,7- 1000) 2,79 

Artículo 670) 253,4 1,7 
304,0- ·8 
506,7 

2,082 -5,26 
Cubiert 

a no 
8,367- (14-10) 

metáhc 
Polímero Poli mero 33,62 (8 -2) 

1 '14 sintético o de 42,41 - (1 - 4/0) 
a 

sintético o 1,52 res1sten 
de cadena Lugares secos 

cadena 107,2 (250-
2,03 te a la 

cruzada 
RHH 90 

o húmedos 
cruzada 126,7- 500) 

2,41 humeda 
resistente resistente al 253,4 (600-

2,79 d y a la 
al calor 

calor y a la 304,0- 1000) 
3,18 propa-flama 506,7 (1250-

gac1ón 
633,3- 2000) 

de la 
1013,6 

flama 
Cub1ert 

2,082 -5,26 (14 -10) 1,14 a no 
Polímero 8,367- (8 -2) 1,52 metálic 

Polímero sintético o de 33,62 (1 - 4/0) 2,03 a 
sintético o cadena 42,41 - (250- 2,41 resisten 
de cadena RH 

75 
Lugares secos cruzada 107,2 500) 2,79 te a la 

cruzada w o mojados resistente al 126,7- (600- 3,18 humeda 
resistente calor, a la 253,4 1000) d y a la 

al calor humedad y a 304,0- (1250- propa-
la flama 506,7 2000) gación 

633,3- de la 
1013,6 flama 
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150 Lugares secos 0,8235-
Malla y húmedos 3,307 

18 -12 0,762 de fibra En 
Stlicón- 200 aplicaciones Hule 8,367- de 

SF 8-2 1,524 vidno o FV donde extstan Silicón 33,62 
matenal condtciones de 

1 - 4/0 2,032 equival alta 42,41 -
temperatura 107,2 ente 

Polímero Polímero 2,082- 14 -10 0,76 
stntético 

Alambrado de 
smtéttco de 5,260 

reststente 
SIS 90 tableros de cadena 8 1,14 Nmgun 

al calor 
distribución cruzada 8,367 a 

. resistente al 
calor 

T ermoplastic 
o resistente a 
la humedad, 

Termoplas Alambrado de 
al calor, a la 

tico para TT 75 tableros de 
propagac1ón 0,5191 -

20 -12 0,76 Nmgun 

tableros. dtstnbución 
de incendio y 3,307 a 

de emistón 
reducida de 
humos y gas 

ácido 
Termoplas T ermoplast1c 2,082- 14 -10 0,76 

tico o resistente a 5,260 
resistente la humedad y 8 1,14 

a la 
Lugares secos ala 13,30-

Ntngun humedad TW 60 propagación 33,62 6 -2 1,52 
y a la 

y mojados 
de mcendto a 

propagac1 8,367 
ón de 

incendio 
Cable 
plano 

termoplast 
ico Termoplastic 

0,519-resistente o resistente a 
a la TW Lugares secos la humedad y 

1,307 20-16 0,64 
Ningun 60 humedad, D y mojados a la 2,082- 14 -10 0,9 a 

al calor y propagación 5,260 a la de incendio 
propagad 

ón de 
incendro. 

Temp. Espesor 
Nombre máxim Usos Tipo de Tamaño r1ominal nominal de Cub1ert 
genérico Tipo a de permittdos atslamtento aislamiento a 

opera- mm exterior 
ción 
'C 
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75 Lugares secos 2,082 -5,26 14 -10 0,76 
y mojados 

90 Aplicaciones 8,367 8 1 '14 
especiales 

Termoplas dentro de 13,30- 6 -2 1,52 
tico equipo de 33,62 

resistente alumbrado por T ermoplást1c 1 -4/0 2,03 
a la descarga o resistente a 42,41 -

humedad, TH eléctnca. la humedad, 107,2 250- 00 2,41 N1ngun 
al calor y w Restringido a al calor y a la a 

a la 1000 V o propagación 126,7- 600- 2,79 
propagac1 menos en de incendio 253,4 1000 

ón de circuito abterto 
tncendio y a tamaños 304,0-

nommales de 506,7 
2,082 a 8,367 

mm' (~;-8 
AWG 

TH 75 Lugares secos Termoplásttc 2,082- (14 -10) 0,76 
W- y moJados o resistente a 5,260 
LS Aplicaciones la humedad, (8) 1 '14 

espectales al calor, a la 8,367 
dentro de propagación (6 -2) 1,52 
equtpo de de incendios, 13,30-

alumbrado por y de emisión 33,62 (1 - 4/0) 2,03 
descarga reducida de 

Termoplás eléctnca humos y gas 42,41- (250- 2,41 

tlco Restringido a ácido. 107,2 500) 

resistente 1000V o 2,79 

a la menos en 126,7- (600-

humedad, ctrcuito y 253,4 1000) 0,76 

al calor y áreas de las 

a la secciones 304,0- (14-10) 1 '14 
transversales 506,7 

Nmgun propaga-
de 2082 a (8) 1,52 ción de a 

tncendtos, 8367 mm2 2,082-

y de 
75 (14-08) 5,260 (6 -2) 2,03 

THH 
emtstón w Termoplástic 8,367 (1 - 4/0) 2,41 reducida 

de humos 
90 o resistente a 

y gas la humedad, 13,30- (250- 2,79 

ácido al calor y a la 33,62 500) 
Lugares secos propagación 

y mojados. de incendtos. 42,41- (600-
107,2 1000) 

Lugares secos 
126,7-
253,4 

304,0-
506,7 

Termoplás THH 75 Lugares T ermoplastic 2,082- (14 -10) 0,76 
tico W- mojados. o resistente a 5,260 

resistente LS la humedad, (8) 1 '14 
a la al calor y a la 8,367 

humedad, 90 propagación (6 -2) 1,52 
al calor y Lugares secos de incendios, 13,30-

Ningun 
a la y de emis1ón 33,62 (1 - 4/0) 2,03 

propagaci reducida de 
a 

ón de humos y gas 42,41 - (250- 2,41 
incendiOS, ácido 107,2 500) 

y de 2,79 
emisión 126,7- (6000; 
reducida 253,4 1000 
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de humos 
y gas 304,0-
ácido 506,7 

2,082- (14 -12) 0,38 
3,307 

(1 O) 0,51 

Termoplas 5,26 

tico con (8- 6) 0,76 

cubierta Termoplásttc 8,367 -

de nylon, o con 13,30. (4 -2) 1,02 
cubierta de Cubiert resistente 

nylon, 21,15- (1 - 4/0) 1,27 a de a la TH Lugares secos 
humedad, WN 75 

y mojados 
reststente a 33,62 nylon o 

al calor y la humedad, (250- 1,52 equ1val 

a la al calor y a la 42,41 - 500) ente 

propagaci propagación 107,2 1,78 

ón de la de la flama (600-

flama 126,7- 1000) 
253,4 

304,0-
506,7 

2,082- (14 -12) 0,38 
3,307 

(1 O) 0,51 
5,26 

Termoplas (8- 6) 0,76 

tico con Termoplast1c 
8,367-

cubierta o con 
13,30 (4 -2) 1,02 

de nylon, cubierta de Cubiert 
21 '15- (1 - 4/0) 1,27 a de resistente THH 

90 Lugares secos 
nylon, 

33,62 nylon o al calor y N resistente al 
a la calor y a la (250- 1,52 equival 

propagad propagación 
42,41 - 500) ente 

ón de la de la flama 
107,2 1,78 

flama (600-
126,7- 1000) 
253,4 

304,0-
506,7 

Temp. Espesor 
Nombre méxim Usos Tipo de Tamaño r1ominal nom1nal de Cubiert 
genérico T1po a de permitidos aislamiento aislamiento a 

opera- mm exterior 
ción 
·e 

TW 60 Lugares secos 3,307- (12- 8) 1,14 
D- y mojados. 8,367 

Cable 
uv 

plano para Termoplastic 
Entrada de o resistente a acometida 
acometida la humedad, Nmgun aérea y 

sistemas aérea. Véase al calor y a la a 

fotovolta1c el Articulo 338. propagactón 
Sistemas de incendio os 

fotovoltaicos. 
Véase el 

Articulo 690 
Cable BTC 90 Lugares secos Polímero 15-35 (4 -2) 1,60 N1ngun 
mono- y mojados sintético, de a 

conductor Acometida cadena 
para subterránea. cruzada 

acometida DRS 90 Véase el resistente a 
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subterrán Articulo 338 la humedad, 
ea al calor y a la 

propagación 21,15- 1,58 
de la flama 33,62 N1ngun 

Lugares secos a 
Cable y mojados Polímero 
mono- sintético, de 

conductor cadena 
y multi- Entrada de cruzada 

conductor acomet1da resistente a 
para subterránea. la humedad, 

acometida Véase Art. al calor y a la 
subterrán 338. propagación 

ea de la flama 
CCE 60 

Lugares secos 3,307 -5,26 1,2 Termo-

Cable y mojados. 
Termoplástic pláStiCO 
o resistente a res1sten para Entrada de 
la humedad, 13,3-21,15 1,6 te a la acometida acometida 
al calor y a la hu meda aérea aérea. Véase 

el Articulo 338 
propagación d y a la 
de la flama 1ntempe 

ríe 
Lugares secos Termo-

Cable y mojados. plástiCO 
para BM-

75 Entrada de res1stente a 13,3-
(6- 2) 1,14 Ningun 

acometida AL acometida la humedad y 33,62 a 
aérea aérea. Véase a la 

Art. 338 intemoerie 
Polímero XHH 90 Lugares secos Polímero 2,082 - (14 -10) 0,76 Ningun 
sintético, w o mojados sintético, de 5,260 a 

de cadena cadena (8 -2) 1 '14 
cruzada cruzada 8,367-

resistente resistente a 33,62 (1 - 410) 1.4 
a la la humedad, 

humedad al calor y a la. 42,41 - (250- 1,65 
y al calor propagación 107,2 500) 

de la flama. 2,03 
75 Lugares 126,7- (600-

mojados 253,4 1000) 

Poli mero 304,0-
sintético, 506,7 

de cadena 90 Polímero 0,76 
cruzada XHH Lugares secos sintéttco, de Ningun 

resistente W-2 y mojados cadena (14-10) 1,14 a 
a la cruzada 

humedad resistente a (8 -2) 1,4 
y al calor la humedad, 2,082-

al calor y a la 5,260 (1 - 410) 1,65 
propagación 
de la flama 8,367- (250- 2,03 

33,62 500) 

42,41 - (600-
107,2 1000) 

126,7-
253,4 

304,0-
506,7 

OBSERVACIONES GENERALES A LAS TABLAS 310-13 
1. Los tipos de cables marcados con el sufijo "-2", para usarse en temperaturas de operación contrnua de 90 
oc en ambrente mojado y seco, por e¡emplo THW-2 y XHHW-2. 
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2. Cuando el a1slam1ento y la cubierta extenor (si la hay), cubren los re 1uenm1entos de no-propagac1ón de 
incendio, de emisrón reducida de humos y de gas ácido, de acuerdo cor las normas nacionales, se permite 
agregar al tipo el sufiJO "LS". Por ejemplo THW-LS 

310-14. Material de los conductores de aluminio. Los conductores cableados de aluminio en tamaño 
nominal de 13,3 mm' (6 AWG) y mayores, de t1pos XHHW, XHHW-2, RHW, RHH y RHW-2, conductores 
para entrada de acometida tipo SE estilo U y SE est1lo R, deben ser de aleación de alummio AA 8000. 
No se permite el uso de conductores de aluminio o de aleación e e aluminro en tamaños nomrnales 
menores a 13,3 mm2 (6 AWG). Véanse las Tablas 310-16, 310-17 H la Tabla A-310-2 del Apéndice A. 
Véase 11 0-14 para conexrones eléctricas. 

310-15. Capacidad de conducción de corriente. Se permrte calculérr la capacrdad de conduccrón de 
corriente de los conductores mediante los siguientes apartados (a) o (1>). 

NOTA: Para las capacidades de conducción de corrientes r:alculadas en esta Sección 
no se tiene en cuenta la caída de tensión eléctrica Para lm. circuitos denvados, véase 
la Nota 4 de 210-19(a), para los c~rcuitos de alimentación, v•>ase la Nota 2 de 215-2(b). 

a). Disposiciones generales Para la seleccrón del tamaño nominal de los conductores, la capacidad de 
conducción de corriente de los conductores de O a 2000 V nominales se debe considerar como máx1mo los 
valores espec1f1cados en las T a bias de capacidad de conduCCión do corriente 31 0-16 a 31 0-19 y sus 
observaciones correspondientes La capacidad permisible de conduce ión de corriente de los conductores 
con aislamiento dieléctrico sólido, de 2001 a 35000 V, es la especificada en las Tablas 310-67 a 310-86 
con sus Notas correspondientes. 
Las Tablas 310-16 a 310-19 son tablas de aplicación para usarse en la selección del tamaño nom1nal de 
los conductores con las cargas calculadas de acuerdo con el Articulo ~·20. La capacidad de conducción de 
comente permanentemente adm1sible es el resultado de tener en e Jenta uno o más de los s1gu1entes 
factores: 

1. La compatibilidad en temperatura con equipo conectado, sobrE todo en los puntos de conex1ón. 
2. La coordinación con los dispositivos de protección contra sobrecorriente del Circuito y de la 
instalación. 
3. El cumplimiento de los requisitos del producto de acuerdo con su norma específica 
correspondiente. A este respecto véase 110-3(b). 
4. El cumplimiento de las normas de seguridad establecidas por las prácticas industriales y 
procedimientos normalizados 

b) Supervisión por personas calificadas. Con la supervisión de pers Jnas calificadas, se permite calcular 
la capac1dad de conducción de corriente de los conductores med1ante la siguiente fórmula general. 
Ecuación: 

rrc-TiA-:;L'l ror-' = ,,. _____________ _ 
V RCD ( 1 + YC ) RCA 

donde: 
TC = Temperatura del conductor en oc. 
TA =Temperatura ambiente en oc. 
t>TD =Incremento de la temperatura por pérdidas del dieléctrico. 
RCD = Resistencia de c. c. del conductor a la temperatura TC. 
YC = Componente de resistencia de e a debida a los efectos superf cial y de proximidad. 
RCA =Resistencia térmica efectiva entre el conductor y el ambiente q11e lo rodea. 
e) Selección de la capacidad de conducción de corriente. Cuando se calculan diferentes capacidades 
de conducción de comentes que se pudieran aplicar para un circuito d1~ longitud dada, se debe tomar la de 
menor valor. 
Excepción: Cuando se aplican dos valores de capac1dad de conduccrJn de corriente a partes adyacentes 
de un circuito, se pennite utJ/izar la de mayor capacidad más allá del r unto de transición, a la distancia de 
3 m o 10% de la longitud del circuito, la distancia que sea menor. 

NOTA: Para los limites de temperatura de los conductore:; según su conex1ón a los 
puntos terminales, véase 110-14(c). 

d} Duetos eléctricos. Como se usa en el Artículo 310, se ent1ende por duetos eléctncos cualquiera de los 
Sistemas de tubo (condwt) reconocidos en el Capitulo 3 como adecuados para uso subterráneo; y otras 
canalizaciones de sección transversal circular aprobadas y listad 3.S para uso subterráneo, ya sea 
enterradas directamente o embebidas en concreto. 
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Tabla 310·16. Capacidad de conducción de corriente (A) permisible de conductores aislados para O a 
2000 V nominales y 60 oc a 90 °C. No más de tres conductores acthos en una canalización, cable o 

directamente enterrados para una temperatura ambiente de 30 oc 
' 

Tamaño 
Temperatura nominal del conductor (véase Tabla 310-13) 

Tamaño 
nom1nal nominal 

60 ·e 75 ·e 90 ·e 5o·c I5°C 90 ·e 
TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS 
rw· RHW•, RHW, uF· RHIV•, RHW-2, 
rwo· THHW•, RHW-2, XHr1w·. XHHW, 
CCE THW•. THHW. BM-~L XHHW-2. 

mm2 
TWD-UV THW-LS. THHW•. DRS AWGkcmrl 

THWW. THHW-LS, 
XHHW•. TI THW-2•. 

XHHW•, 
XHHW-2. 

Cobre AI1JmlniO 

0,8235 --- --- 14 --- --- --- 18 
1,307 --- --- 18 --- --- --- 16 
2,082 20. 20. 25. --- --- --- 14 
3,307 25. 25. 30° --- --- --- 12 
5.26 30 35. 40. --- --- --- 10 

8,367 40 50 55 --- --- --- 8 
13,3 55 65 75 40 50 60 6 

21 '15 70 85 95 55 65 75 4 
26,67 85 100 110 65 75 85 3 
33,62 95 115 130 75 90 100 2 
42,41 110 130 150 85 100 115 1 
53,48 125 150 170 100 120 135 1/0 
67,43 145 175 195 115 135 150 2/0 
85,01 165 200 225 130 155 175 3/0 
107.2 195 230 260 150 180 205 4/0 

126.67 215 255 290 170 205 230 250 
152.01 240 285 320 190 230 255 300 
177.34 260 310 350 210 250 280 350 
202.68 280 335 380 225 270 305 400 
253,35 320 380 430 260 310 350 500 
304,02 355 420 475 285 340 385 600 
354,69 385 460 520 310 375 420 700 
380.03 400 475 535 320 385 435 750 
405,37 410 490 555 330 395 450 800 
456,04 435 520 585 355 425 480 900 
506,71 455 545 615 375 445 500 1000 
633,39 495 590 665 405 485 545 1250 
760.07 520 625 705 435 520 585 1500 
886.74 545 650 735 455 545 615 1750 
1013,42 560 665 750 470 560 630 2000 

FACTORES DE CORRECCION 
Temperatu Temperatu 

ra Para temperaturas ambientes drstrntas de 30 ·e, multiplicar la anterior capacidad ra 
ambiente de conducción de corriente por el correspondiente tacto· de los Siguientes ambiente 

en ·e en oc 
21-25 1.08 1,05 1,04 1,08 1,05 1,04 21-25 
26-30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 26-30 
31-35 0,91 0,94 0,96 0,91 ·).94 0,96 31-35 
36-40 0.82 0,88 0,91 0,82 ),88 0,91 36-40 
41-45 0,71 0,82 0,87 0.71 ),82 0,87 41-45 
46-50 0.58 0.75 0,82 0,58 ·),75 0,82 46-50 
51-55 0,41 0,67 0,76 0,41 ),67 0,76 51-55 
56-60 "" 0,58 0,71 "" 

),58 0.71 56-60 
61-70 

"" 0,33 0,58 "" 
•),33 0,58 61-70 

71-80 "" "" 
0,41 '"' "" 

0,41 71-80 
.. 

A menos que se perm1ta otra cosa espec1ficamente en otro lugar je esta NOM, la protecc10n contra 
sobrecorriente de los conductores marcados con un asterisco (*), 10 debe superar 15 A para 2,082 
mm2(14 AWG); 20 A para 3,307 mm2 (12 AWG) y 30 A para 5,26 mm2 (10 AWG), todos de cobre. 

Expositor: lng. Ricardo A. Espinosa y Patiño 



Apuntes del Curso sobre Instalaciones elé::tricas Industriales. 

Tabla 310·17. Capacidad de conducción de corriente (A) permisible de conductores aislados 
individualmente de O a 2000 V nominales, al aire oara una temoera tura del aire ambiente de 30 "C 

Tamaño 
Temperatura nom1nal del conductor (ver tabla 31 0-13) Tamaño 

nominal nominal 
60 oc 75°C 90 oc 60°C i 5 oc 90 oc 
TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS 
TW" RHW", RHH", UF RHW", RHH", 

THHW", RHW-2, XliHW" RHW-2, 
THW", THHN", USE-2, 

mm' THW-LS THHW", XHH, AWGkcmil 
THWN", THW-2", XHHW, 
XHHW", THW-LS XHHW-2 

THWN-2", 
XHHW", 
XHHW-2 

Cobre J\luminio 
0,8235 .... --- 18 ... 18 
1,307 --- 24 16 
2,082 25" 30" 35" .... 14 
3,307 30" 35" 40" --- --- --- 12 
5,26 40 so· 55" --- --- --- 10 

8,367 60 70 80 --- --- --- 8 
13,3 80 95 105 60 75 80 6 

21,15 105 125 140 80 100 11 o 4 
26,67 120 145 165 95 115 130 3 
33,62 140 170 190 110 135 150 2 
42,41 165 195 220 130 155 175 1 
53,48 195 230 260 150 180 205 1/0 
67,43 225 265 300 175 210 235 2/0 
85,01 260 310 350 200 240 275 3/0 
107,2 300 360 405 235 280 315 4/0 

126,67 340 405 455 265 315 355 250 
152,01 375 445 505 290 350 395 300 
177,34 420 505 570 330 395 445 350 
202,68 455 545 615 355 425 480 400 
253,35 515 620 700 405 485 545 500 
304,02 575 690 780 455 540 615 600 
354,69 630 755 855 500 595 675 700 
380,03 655 785 855 515 520 700 750 
405,37 680 812 920 535 645 725 800 
456,04 730 870 985 580 700 785 900 
506,71 780 935 1055 625 750 845 1000 
633,39 890 1065 1200 710 855 960 1250 
760,07 980 1175 1325 795 950 1075 1500 
886,74 1070 1280 1445 875 050 1185 1750 
1013,42 1155 1385 1560 960 . 150 1335 2000 

FACTORES DE CORRECCION 
Temperatu Tempera! 

ra Para temperaturas ambtentes distintas de 30 "C, multiplicar la anterior capactdad ura 
ambiente de conducción de comente por el correspo~diente factor de los sigUientes. ambiente 

en "C en oc 
21-25 1,08 21-25 1,04 1,08 1,05 1,04 21-25 
26-30 1,00 26-30 1,00 1,00 1,00 1,00 26-30 
31-35 0,91 31-35 0,96 0,91 ·),94 0,96 31-35 
36-40 0,82 36-40 0,91 0,82 ·),88 0,91 36-40 
41-45 0,71 41-45 0,87 0,71 ),82 0,87 41-45 
46-50 0,58 46-50 0,82 0,58 l,75 0,82 46-50 
51,55 0,41 51-55 0,76 0,41 ),67 0,76 51-55 
56-60 

"" 
56-60 0,71 "" 

),58 0,71 56-60 
61-70 

'"' 
61-70 0,58 "" 

·),33 0,58 61-70 
71-80 

'"' 71-80 0,41 "" "" 0,41 71-80 .. 
A menos que se perm1ta otra cosa espec1f1camente en otro lugar Je esta NOM, la protecc1on contra 

sobrecorriente de los conductores marcados con un asterisco (*), 10 debe superar 15 A para 2,082 
mm2(14 AWG); 20 A para 3,307 mm' (12 AWG) y 30 A para 5,26 mm2 (10 AWG), todos de cobre. 
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Tabla 310-18. Capacidad de conducción de corriente (A) permisibl•> de tres conductores aislados 
individuales de O a 2000 V, de 150 oc a 250 oc en canalizaciones e cables, para una temperatura 

ambiente de 40 °C. 

Tamaño Temperatura nommal del conductor. Véase tablii 310-13 Tamaño 
nominal nominal 

150 oc 200 oc 250 oc 150 oc 
TIPOS TIPOS TIPO TIPO 

mm2 FEP,FEPB,SF FEP, FEPB,SF PFAH.TFE z AWG 
Níquel o níquel Kcmil 

Cobre recubierto de Alum1mo 
cobre 

2,082 34 36 39 ---- 14 
3,307 43 45 54 --- 12 
5,26 55 60 73 --- 10 

8,367 76 83 93 --- 8 
13.3 96 110 117 75 6 

21,15 120 125 148 94 4 
26,67 143 152 166 109 3 
33,62 160 171 191 124 2 
42.41 186 197 215 145 1 
53.48 215 229 244 169 1/0 
67,43 251 260 273 198 2/0 
85,01 288 297 308 227 310 
107,2 332 346 361 260 410 
126.67 ---- ---- ---- ---- 250 
152.01 ---- ---- ---- ---- 300 
177.34 ---- ---- ---- ---- 350 

. 202.68 ---- ---- ---- ---- 400 
253,35 ---- ---- ---- ---- 500 
304,02 ---- ---- ---- ---- 600 
354,69 ---- ---- ---- ---- 700 
380,03 ---- ---- ---- ---- 750 
405,37 ---- ---- ---- ---- 800 
506,71 ---- ---- ---- ---- 1000 
760.07 ---- ---- ---- ---- 1500 
1013.42 ---- ---- ---- ---- 2000 

FACTORES DE CORRECCION 
Temperat Para temperaturas ambiente distintas de 40 oc, multiplicar la anterior Temperat 

ura capac1dad de conducción de corriente por el correspondiente factor de ura 
ambiente los siguientes. ambiente 

en°C en°C 
41-50 0,95 41-50 0,98 0,95 41-50 
51-60 0,90 51-60 0,95 0,90 51-60 
61-70 0,85 61-70 0,93 0,85 61-70 
71-80 0,80 71-80 0,90 0,80 71-80 
81-90 0.74 81-90 0,87 0.74 81-90 

91-100 0,67 91-100 0,85 0,67 91-1 DO 
101-120 0,52 101-120 0,79 0,52 101-120 
121-140 0,30 121-140 0,72 0,30 121-140 
141-160 ---- 141-160 0.65 ---- 141-160 
161-180 ---- 161-180 0,58 ---- 161-180 
181-200 ---- 181-200 0.49 ---- 181-200 
201-225 ---- 201-225 0,35 ---- 201-225 
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Tabla 310-19. Capacidad de conducción de corriente (A) permisible de conductores aislados 
individualmente de O a 2000 V, de 150 'Ca 250 'Cal aire libre, para una temperatura ambiente del aire 

de 40 'C 
Tamaño 

Temperatura nominal del conductor. Véase taba 310-13 Tamaño 
nominal nominal 

150 'C 200 'C Conductores 250 'C: 15o ·e 
TIPO TIPOS desnudos o 

TIPm. TIPO 
z FEP, FEPB, cubiertos 

PFAH,FE z 
mm2 SF AWG 

N1quel o de Kcmil 

Cobre cobre Aluminio 
recubiertc 1 de 

níquel 
2,082 46 54 30 59 ---- 14 
3,307 60 68 35 78 --- 12 
5,26 80 90 50 107 --- 10 

8,367 106 124 70 142 --- 8 
13,3 155 165 95 205 112 6 

21,15 190 220 125 278 148 4 
26,67 214 252 150 327 170 3 
33,62 255 293 175 381 198 2 
42,41 293 344 200 440 228 1 
53,48 339 399 235 532 263 1/0 
67,43 390 467 275 591 305 2/0 
85,01 451 546 320 708 351 3/0 
107,2 529 629 370 830 411 4/0 

126,67 ---- ---- 415 ---- ---- 250 
152,01 ---- ---- 460 ---- ---- 300 
177,34 ---- ---- 520 ---- ---- 350 
202,68 ---- ---- 560 ---- ---- 400 
253,35 ---- ---- 635 ---- ---- 500 
304,02 ---- ---- 710 ---- ---- 600 
354,69 ---- ---- 780 ---- ---- 700 
380,03 ---- ---- 805 ---- ---- 750 
405,37 ---- ---- 835 ---- ---- 800 

---- ---- 865 ---- ---- 900 
506,71 ---- ---- 895 ---- ---- 1000 
760,07 ---- ---- 1205 ---- ---- 1500 
1013,42 ---- ---- 1420 ---- ---- 2000 

FACTORES OE CORRECCION 
Temperatura Para temperaturas ambiente distintas de 40 °C, multtpl1car las anteriores Temperatur 
ambiente en capac1dad de conducción de corriente por el corresponc iente factor de los a ambiente 

'C siQuientes en oc 

41-50 0,95 0,97 ---- 0,98 0,95. 41-50 
51-60 0,90 0,94 ---- 0,95 0,90 51-60 
61-70 0,85 0,90 ---- 0,93 0,85 61-70 
71-80 0,80 0,87 ---- 0,90 0,80 71-80 
81-90 0,74 0,83 ---- 0,87 0,74 81-90 

91-100 0,67 0,79 ---- 0,85 0,67 91-100 
101-120 0,52 0,71 ---- 0,79 0,52 101-120 
121-140 0,30 0,61 ---- 0,72 0,30 121-140 
141-160 ---- 0,50 ---- 0,65 ---- 141-160 
161-180 ---- 0,35 ---- 0,58 ---- 161-180 
181-200 ---- ---- ---- 0,49 ---- 181-200 
201-225 ---- ---- ---- 0,35 ---- 201-225 

" Observaciones a las Tablas de capac1dad de conducc10n de cornentE de O a 2,000 V 
1. Explicación de las tablas. Para la expl1cac1ón de las letras de tipo, el tamaño nommal de los conductores 
y el aislamiento, véase 310-13. Para los requisitos de instalación, léanse 310-1 a 310-10 y diversos 
Artículos de esta NOM. Para los cordones flexibles, véanse las Tablas 400-4 400-5(a) y 400-5(b) 
3. Circuitos de alimentación y acometidas a unidades de vivienda a 120/240 V, tres hilos. Para unidades 
de vivienda, se permite utilizar los conductores de la siguiente liste como conductores de entrada de 
acometida monofásica a 120/240 V, tres hilos, conductores de ac omet1da lateral y conductores del 
alimentador que sirve como principal fuente de alimentación de la unidad de vivienda y vayan instalados en 
canalización o cables con o sin conductor de puesta a tierra de los ~quipos. Para la aplicación de esta 
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NOM, no se exige que los alimentadores a una unidad de vtvtenda sea11 de mayor tamaño nominal a los de 
la entrada de acometida. Se permtte que el conductor puesto a tierra sea de menor tamaño nomtnal que 
los conductores de fase, siempre que se cumplan los requisitos 1nd1cados en 215-2, 220-22 y 230-42. 

Tipos y tamaños de los conductore!: 
RH RHH RHW THHW THW THWN THHN XfiHW USE ' ' ' ' ' ' ' ' 

De cobre De alumtnio 
( apacidad de condUCCIÓn de 

mm2 (AWG o kcmil) mm' (AWG o kcmil) 
ce mente de la acometida o del 

alimentador (A) 

21,15 (4) 33,63 (2) 100 
26,67 (3) 42,41 (1) 110 
33,63 (2) 53,48 (110) 125 
42,41 (1) 67,43 (210) 150 

53,48 (110) 85,01 (310) 175 
67,43 (210) 107,2 (410) 200 
85,01 (310) 126,7 (250) 225 
107,2 (4/0) 152 (300) 250 
126,7 (250) 177,3 (350) 300 
177,3 (350) 253,4 (500) 350 
202,7 (400) 304 (600) 400 

5. Conductores desnudos o cubtertos. Cuando se usen JUntos ca 1ductores desnudos o cubtertos y 
conductores aislados, su capacidad de conducción de corriente ;e debe limitar al permittdo para 
conductores aislados adyacentes. 
6. Cables con recubnmiento metáltco y aislamiento mineral. Los limite!: de temperatura en los que se basa 
la capac1dad de conducción de corriente de los cables con recubrimien o metálico y aislamiento mineral, se 
calcula por los matenales aislantes utilizados en el sello final. Los 1errajes de terminación que lleven 
material aislante orgán1co sin impregnar, tienen un límite de temperatu·a de operación de 90°C. 
8. Factores de a1uste. 

a) Más de tres conductores activos en un cable o canalización. Cuando el número de conductores 
activos en un cable o canalización sea mayor a tres, la capacidad je conducción de corriente se debe 
reducir como se mdica en la s1gu1ente Tabla 

Por ciento de valer de las tablas 
Número de conductores activos ajustado para la temperatura 

ambrente si fue ·a necesario 
De4a6 80 
De7a9 m 

De10a20 50 
De 21 a 30 45 
De 31 a 40 40 

~~~~~4~1~ ym~a~·s~~~~~~~~~~~3~5~~~~~~ 
Cuando los conductores y los cables multiconductores vayan Juntos una distancia de más de 0,60 m sin 
mantener la separación y no vayan Instalados en canalizaciones, l3s capacidades de conducc1ón de 
corriente de cada conductor se deben reducir como se indica en la taba anterior. 
Excepción 1: Cuando haya instalados en la misma canalización J cable conductores de diferentes 
sistemas, como se expltca en 300-3, los factores de corrección anf·~riores se deben aplicar sólo a los 
conductores de fuerza e ilummación (Articulas 210, 215, 220 y 230). 
Excepción 2: A los conductores instalados en soportes tipo charola para cables se les debe apl1car lo 
establecido en 318-11. 
Excepción 3: Estos factores de corrección no se deben aplicar tn uniones de canalizaciones cuya 
long1tud no supere O, 60 m 
Excepción 4.· Estos factores de corrección no se deben aplicar a conductores subterráneos que entren o 
salgan de una zanja exterior, si esos conductores están protegidos fis1camente por tubo (conduit) metálico 
tipo pesado, semipesado o no-metálico tipo pesado de una longitud no-mayor a 3, O m y el número de 
conductores no pase de cuatro. 
Excepción 5: Para otras condiciOnes de carga, se permite calcul.lr la capacidad de conducctón de 
comente y los factores de ajuste según lo establecido en 310-15(b). 
NOTA: Para los factores de ajuste de más de tres conductores act1vo~ en una canalización o cable 
con diversas cargas, véase el Apéndice A, Tabla A-31 0-11. 
b) Más de un dueto o canalización. Se debe conservar la separaciór entre duetos o canalizaciones. 
9. Protección sobrecorriente. Cuando las capacidades nominales o el ajuste de los dispositivos de 
protección contra sobrecorriente no correspondan con las capacidadE·s nominales y de valores de ajuste 
permitidos para esos conductores, se permite tomar los valores 1nmed1atamente superiores. 
1 O. Conductor neutro 
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a) Un conductor neutro que transporte sólo la corriente desbalancea ja de otros conductores del mismo 
circuito, no se considera para lo establecidO en la Nota 8. 
b) En un circUito de tres hilos consistente en dos fases y el neutro o u 1 sistema de cuatro hilos, tres fases 
en estrella, un conductor común transporta aproximadamente la misrr a corriente que la de línea a neutro 
de los otros conductores, por lo que se debe considerar al aplicar lo e~tablecido en la Nota 8. 
e) En un circuito de cuatro h1los tres fases en estrella cuyas princlpé!les cargas sean no-lineales, por el 
conductor neutro pasarán armón1cas de la comente por lo que se 13 debe considerar como conductor 
act1vo 
11. Conductor de puesta a tierra o de empalme. Al aplicar lo establnc1do en la Nota 8, no se debe tener 
en cuenta el conductor de puesta o el empalmado a ésta. 

Tabla 310 61 Aplicaciones y aislamiento de los ·onductores . . 
Nombre Temperatura 

Aplicaciones Cobertura Letra de tipo máxima de A1slam1ento comercial 
funcionamiento 

previstas exterior 

Tensión MV-90 90 oc Lugares secos o 
Forro, otro eléctrica media MV-105• 105 oc húmedos, para Termoestable o 

recubnmiento dieléctrico 2001 V en Termofijo 
sólido adelante 

o blindaje 

- o Cuando las cond1c1ones de d1seno eXIJan que los conductores func1om·n a temperaturas de mas de 90 C 
Tabla 310·62. Espesor del aislamiento de conductores no-blindados, tipos RHH y RHW, para 601-2000 

Vlmm) 
Tamaño nominal del conductor 

A 8 mm' IAWG o kcmil) 
2,082-5,26 (14-10) 2,0 1.5 

8,367 (8) 2,3 1.8 
13,3-33.62 (6-2) 2,4 1,8 

42,41-67,43 (1-2/0) 2,8 2.3 
85,01 -107.2 (3/0- 4/0) 2,8 2.3 
126.7 - 253,4 (250-500) 3,2 2,7 
304 - 506,7 (600-1 000) 3.6 3,0 

Nota 1: Los aislantes de la columna A estan hm1tados a gomas nat11rales secbut1l1cas (SBR) y 
butil1cas (BR) 
Nota 2: Los aislantes de la columna B son materias tales como poi etileno entrelazado, goma de 
etileno-propileno y derivados de los mismos 
Tabla 310-63. Espesor del aislante y del forro de conductores die éctricos aislados macizos no 

blindados para 2001 a 8000 V (mm) 
5001 - 8000 V. n1vel de 

2001-5000 V 
aislamiento 1 00% para 

lugares húmedos o 
secos 

Tamaño nominal del Conductor unipolar para Para lugares se:::os o 
conductor luqares secos húmedos Conduc 

Conduct Conductor tor 

Sin forro Con forro 
Conductor or unipolar. multi-
unipolar nult1pol polar* 

ar• 

mm2 AWG 
Aislante Aislante Forro 

Aislant 
Forro J\islante 

Aislant 
Forro Aislante ikcimill e e 

8,36 8 2,8 2.3 0.830 3,2 2,0 2,3 4,6 2.0 4,6 
13,3 6 2,8 2,3 0,8 3,2 2,0 2,3 4,6 2,0 4.6 

21.15- 4-2 2,8 2,3 1,1 3,2 2,0 2,3 4,6 2,4 4.6 
33.62 1-2/0 2,8 2,3 1,1 3,2 2,0 2,3 4,6 2,4 4.6 
42,41- 310-410 2.8 2,3 1,7 3,2 2,4 2,3 4,6 2,8 4,6 
67,43 250-500 3,0 2,3 1,7 3,6 2,8 2.3 5.3 2,8 5.3 
85.01- 501-750 3,3 2,3 1,7 3,9 3,2 2.3 6,0 3,2 6,0 
107,2 751- 3,3 2,3 1,7 3,9 3,2 2,3 6,4 3.6 6,4 
126.7- 1000 
253.4 

253,4-380 
380-506.7 

Bajo una un1ca cub1erta general, como forro, revest1mento o bltndaje 
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Tabla 310-64. Espesor del aislamiento de conductores sólidos blind¿ dos con aislante dieléctrico para 
2001 a 35000 V (mm) 

2001-

Tamaño nominal del 5000 5001-8000 8001-15000 15000-2~ 000 25001-28000 28001-

conductor mm2 V 35000 

(AWG o kcmil)) NIVELES DE AIS_AMIENTO 

100% 133% 100% 133% 100% 133% 100% 133% 
100 

133% 
% 

8,367 (8) 2,3 ---- ---- ---- ---- ---- ·--- ---- ---- ---- ----
13,3-21,15 (6-4) 2,3 2,9 3,6 ---- ---- ---- ·--- ---- ---- ---- ----

33,62 (2) 2,3 2,9 3,6 4,5 5,5 ---- ·--- ---- ---- ---- ----
42,41 (1) 2,3 2,9 3,6 4,5 5,5 6,6 3,8 7,1 8,8 ---- ----

53,48-506,7 (1/0- 2,3 2,9 3,6 4,5 5,5 6.6 3,8 7,1 8,8 8,8 10,7 
1000) 

Deftntctones· 
Nivel de aislamiento del 100%. Se perm1te utilizar cables de esta Ciltegoria cuando la Instalación 
tenga protecc1ón por medio de relés, de modo que las fallas a tierra se· eliminen lo més rápidamente 
posible y en cualquier caso antes de un minuto. Aunque estos cable~ se pueden utilizar en la gran 
mayoría de las instalaciones con puesta a tierra, también esta )ermitido ut1l1zarlos en otras 
instalaciones en las que sea aceptable su uso, siempre que se cumJian los anteriores requisitos, 
desactivando completamente la parte en la que se produzca la falla. 
Nivel de aislamiento del 133%. Este nivel de aislamiento corre~.ponde al que se establecía 
anteriormente para instalaciones sin puesta a tierra. Se permite util zar cables de esta categoría 
cuando no se puedan alcanzar los requisitos de 100% de aislamiento, pero sea necesano mantener 
un n1vel de seguridad adecuado para que la parte en que se haya xoducido la falla quede des
energizada (sin comente en menos de una hora. Se permite tambié 1 utilizarlos cuando se quiera 
conseguir un nivel de aislamiento mayor al100%. 

Tabla 310-67. Capacidad de conducción de corriente (A) permisible je conductores individualmente 
aislados de cobre, al aire, en configuración tríplex para una temperatJra de los conductores de 90 oc y 

1 'C . b' d O'C 05 ; y temperatura de arre am rente e4 

Tamaño nominal del 
Capacidad de conducción de corriente Cape c1dad de conducc1ón de corriente 

conductor en: 
para 2001-5000 V para 5001-35000 V 

90 ·e 105 ·e 90 ·e 1os ·e 
mm2 AWG-

TIPO MV-90 TIPO MV-105 TII'O MV-90 TIPO MV-105 
kcmil 

8,367 8 65 74 ---- ----
13,3 6 90 99 100 110 

21,15 4 120 130 130 140 
33,62 2 160 175 170 195 
42,41 1 185 205 195 225 
53,48 1/0 215 240 225 255 
67,43 210 250 275 260 295 
85,01 3/0 290 320 300 340 
107,2 4/0 335 375 345 390 

126,67 250 375 415 380 430 
177,34 350 465 515 470 525 
253,35 500 580 645 580 650 
380,03 750 750 835 730 820 
506,71 1000 880 980 850 950 
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Tabla 310 · 68. Capacidad de conducción de corriente (A) permisible de conductores individualmente 
aislados de aluminio, al aire en configuración tríplex para una tempentura de los conductores de 90 oc 

y 105 •e y temperatura del aire ambiente d·• 40 •e 

Tamaño nommal del Capacidad de conducción de comente Capz cidad de conducción de comente 

conductor para 2001-5000 V para 5001-35000 V 
9o ·e 1o5 ·e 90 ·e 1o5 ·e 

mm2 AWG-
TIPO MV-90 TIPO MV-105 TII'O MV-90 TIPO MV-105 kcmil 

13,3 6 70 77 75 84 
21,15 4 90 100 100 110 
33,62 2 125 135 130 150 
42,41 1 145 160 150 175 
53,48 1/0 170 185 175 200 
67,43 2/0 195 215 200 230 
85,01 3/0 225 250 230 265 
107,2 4/0 265 290 270 305 

126,67 250 295 325 300 335 
177,34 350 365 405 370 415 
253,35 500 460 510 460 515 
380,03 750 600 665 590 660 
506,71 1000 715 800 700 780 

.. .. Tabla 310-69. Capac1dad de conducc10n de comente (A) perm1s1ble :le conductores md1v1dualmente 
aislados de cobre, al aire en configuración tríplex para una temperatura de los conductores de 90 oc y 

105 ·e t d 1 · b' d 40 ·e ; v emperatura e a1re am 1ente e 
Tamaño Capacidad de conducción de Capacidad de conducc~e • n de Intensidad para 15001-

nominal del corriente para 2001-5000 V corriente para 5001-150 00 V 35000 V 
conductor 90 ·e 105 ·e 9o·c 105 o e 90 ·e 1o5•c 

mm2 AWG 
TIPO MV-90 TIPO MV-105 TIPO MV-90 TIPO M\ 

kcmil 
'-105 TIPO MV-90 TIPO MV-

105 
8,367 8 83 93 ---- ---- ---- ----
13,3 6 11 o 120 110 125 ---- ----

21,15 4 145 160 150 165 ---- ----
33,62 2 190 215 195 215 ---- ----
42,41 1 225 250 225 250 225 250 
53,48 1/0 260 290 260 290 260 290 
67,43 210 300 330 300 335 300 330 
85,01 3/0 345 385 345 385 345 380 
107,2 4/0 400 445 400 445 395 445 
126,6 250 445 495 445 495 440 490 

7 350 550 615 550 610 545 605 
177,3 500 695 775 685 765 680 755 

4 750 900 1000 885 990 870 970 
253,3 1000 1075 1200 1060 118! ' 1040 1160 

5 1250 1230 1370 1210 1351 1 1185 1320 
380,0 1500 1365 1525 1345 1501 1 1315 1465 

3 1750 1495 1665 1470 1641 1 1430 1595 
506,7 2000 1605 1790 1575 175! ' 1535 1710 

1 
633,3 

9 
760,0 

7 
886,7 

4 
1013, 

4 
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Tabla 310- 70. Capacidad de conducción de corriente (A) permisible de conductores individualmente 
aislados de aluminio, al aire, para una temperatura de los conductores de 90 oc y 105 oc y temperatura 

del aire ambiente de 40 'C 

Tamaño Capacidad de conducción de Capacidad de conducci<•n de 
Capacidad de conducción 
de corriente para 15001-

nominal del comente para 2001-5000 V comente para 5001-15000 V 
35000 V conductor 

9o ·e 105 "C 90 "C 105 °8 90 "C 1os ·e 
mm' 

AWG 
TIPO MV-90 TIPO MV-105 TIPO MV-90 TIPO M\'-105 TIPO MV-90 

TIPO MV-
kcmil 105 

13,3 6 85 95 87 97 ---- ----
21,15 4 115 125 115 130 ---- ----
33,62 2 150 165 150 170 ---- ----
42,41 1 175 195 175 195 175 195 
53,48 1/0 200 225 200 225 200 225 
67,43 2/0 230 260 235 260 230 260 
85,01 3/0 270 300 270 300 270 300 
107,2 410 310 350 310 350 310 345 

126,67 250 345 385 345 385 345 380 
177,34 350 430 480 430 480 430 475 
253,35 500 545 605 535 600 530 590 
380,03 750 710 790 700 780 685 765 
506,71 1000 855 950 840 940 825 920 
633,39 1250 980 1095 970 10811 950 1055 
760,07 1500 1105 1230 1085 121 !) 1060 1180 
886,74 1750 1215 1355 1195 133!) 1165 1300 
1013,4 2000 1320 1475 1295 144!) 1265 1410 

Tabla 310-71. Capacidad de conducción de corriente (A) permisible de un cable aislado formado por 
tres conductores aislados de cobre, al aire, para una temperatura de os conductores de 90 oc y 105 oc 

y temperatura del aire ambiente de 40 oc 

Tamaño nom1nal Capacidad de conducción de corriente Capa ::idad de conducción de corriente 

del conductor 
para 2001-5000 V para 5001-35000 V 

90'C 105 'C 90 'C 105 'C 

mm2 AWG TIPO MV-90 TIPO MV-105 TIF'O MV-90 TIPO MV-105 
kcm1l 

8,367 8 59 66 ---- ----
13,3 6 79 88 93 105 

21 '15 4 105 115 120 135 
33,62 2 140 154 165 185 
42,41 1 160 180 185 210 
53,48 1/0 185 205 215 240 
67,43 2/0 215 240 245 275 
85,01 3/0 250 280 285 315 
107,2 410 285 320 325 360 

126,67 250 320 355 360 400 
177,34 350 395 440 435 490 
253,35 500 485 545 535 600 
380,03 750 615 685 670 745 
506,71 1000 705 790 770 860 
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Tabla 310 • 72. Capacidad de conducción de corriente (A) permisible de un cable aislado formado de 
tres conductores aislados de aluminio, al aire para una temperatura de los conductores de 90 oc y 105 

'C y temperatura del aire ambiente de 411 'C 

Tamaño nominal Capacidad de conducción de corriente Capacidad de conducción de corriente 

del conductor 
para 2001-5000 V para 5001-35000 V 

90 'C 105 'C ~lO oc 105 'C 

mm' AWG 
TIPO MV-90 TIPO MV-105 TIP·) MV-90 TIPO MV-105 

kcmil 
13,3 6 61 68 72 80 

21,15 4 81 90 95 105 
33,62 2 110 120 125 145 
42,41 1 125 140 145 165 
53,48 110 145 160 170 185 
67,43 210 170 185 190 215 
85,01 310 195 215 220 245 
107,2 410 225 250 255 285 

126,67 250 250 280 280 315 
177,34 350 310 345 345 385 
253,35 500 385 430 425 475 
380,03 750 495 550 540 600 
506,71 1000 585 650 635 705 

Tabla 31 O • 73. Capacidad de conducción de corriente (A) permisibl" de cables triplex de cobre o de 
tres conductores aislados en tubo (conduit), al aire para una temperé tura de los conductores de 90 oc 

y 105 'C d 1 . b" d 40 'C y temperatura e a1re am 1ente ., 
Tamaño nominal Capacidad de conducción de corriente Capacidad de conducción de comente 

del conductor 
para 2001-5000 V para 5001-35000 V 

90'C 105 'C !lO 'C 105 'C 

mm2 AWG 
TIPO MV-90 TIPO MV-105 TIP•) MV-90 TIPO MV-105 

kcmil 
8,367 8 55 61 ---- ----

13,3 6 75 84 83 93 
21,15 4 97 11 o 110 120 
33,62 2 130 145 150 165 
42,41 1 155 175 170 190 
53,48 110 180 200 195 215 
67,43 210 205 225 225 255 
85,01 310 240 270 260 290 
107,2 410 280 305 295 330 

126,67 250 315 355 330 365 
177,34 350 385 430 395 440 
253,35 500 475 530 480 535 
380,03 750 600 665 585 655 
506,71 1000 690 770 675 755 
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310-74. Capacidad de conducción de corriente (A) permisible de cables triplex de aluminio o de tres 
conductores aislados en tubo (conduit), al aire para una temperatura de los conductores de 90 oc y 

105 oc y temperatura del aire ambiente de 40 oc 

Tamaño nominal 
Capacidad de conducción de corriente Capa< 

del conductor para 2001-5000 V 
90 oc 105oc ' 

:idad de conducción de corriente 
para 5001-35000 V 

JO oC 105 oc 

mm2 AWG 
TIPO MV-90 TIPO MV-105 TIP· kcmil 

) MV-90 TIPO MV-105 

13,3 6 58 65 65 72 
21,15 4 76 85 84 94 
33,62 2 100 115 115 130 
42,41 1 120 135 130 150 
53,48 1/0 140 155 150 170 
67,43 2/0 160 175 175 200 
85,01 3/0 190 210 200 225 
107,2 4/0 215 240 230 260 

126,67 250 250 280 255 290 
177,34 350 305 340 310 350 
253,35 500 380 425 385 430 
380,03 750 490 545 485 540 
506,71 1000 580 645 565 640 .. . . 

Tabla 310- 75. Capacodad de conduccoon de comente (A) permosollle de un cable aoslado de tres 
conductores aislados de cobre en tubo (conduit), para una temperatura de los conductores de 90 oc y 

105 oc y temperatura del aire ambiente de 40 oc 

Tamaño nominal Capac1dad de conducción de comente Capa' :idad de conducción de corriente 

del conductor 
para 2001-5000 V para 5001-35000 V 

90°C 105°C 'JO oc 105 oc 

mm2 AWG 
TIPO MV-90 TIPO MV-105 TIP·) MV-90 TIPO MV-105 kcmil 

8,367 8 52 58 ---- ----
13,3 6 69 77 83 92 

21 '15 4 91 100 105 120 
33,62 2 125 135 145 165 
42,41 1 140 155 165 185 
53,48 1/0 165 185 195 215 
67,43 2/0 190 210 220 245 
85,01 3/0 220 245 250 280 
107,2 4/0 255 285 290 320 

126,67 250 280 315 315 350 
177,34 350 350 390 385 430 
253,35 500 425 475 470 525 
380,03 750 525 585 570 635 
506,71 1000 590 660 650 725 
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Tabla 31 O • 76. Capacidad de conducción de corriente (A) permisillle de un cable aislado de tres 
conductores aislados de aluminio en tubo (conduit}, para una tempentura de los conductores de 90 oc 

y 105 'C t t d 1 . b' t d • 40 'C ; y e m pera ura e a1re am 1en e ' 
Tamaño nominal 

Capacidad de conducción de comente Capa< 

del conductor 
para 2001-5000 V 

90'C 105 'C ' 

:idad de conducción de corriente 
para 5001-35000 V 

lO 'C 105 'C 

mm' 
AWG 

TIPO MV-90 TIPO MV-105 TIP• 
kcmil 

) MV-90 TIPO MV-105 

13,3 6 53 59 64 71 
21 '15 4 71 79 84 94 
33,62 2 96 105 115 125 
42,41 1 11 o 125 130 145 
53,48 1/0 130 145 150 170 
67,43 2/0 150 165 170 190 
85,01 3/0 170 190 195 220 
107,2 4/0 200 225 225 255 

126,67 250 220 245 250 280 
177,34 350 275 305 305 340 
253,35 500 340 380 380 425 
380,03 750 430 480 470 520 
506,71 1000 505 560 550 615 

Tabla 310-77. Capacidad de conducción de corriente (A) pern<isible de tres conductores 
individualmente aislados de cobre en duetos eléctricos subterrám·os (tres conductores por cada 
conducto} para una temperatura ambiente de la tierra de 20 °C, arr·~glo de conductores en duetos 
como indica la figura 310-1, y un factor de carga de 100%, una resistencia térmica (RHO) de 90 y 

temperatura de los conductores de 90 'C ; y 105 'C. 
Tamaño nom1nal Capacidad de conducción de corriente Capa ::idad de conducción de cornente 

del conductor para 2001-5000 V para 5001-35000 V 

mm2 AWG 
90 'C 105 'C 90 'C 105 'C 

kcmil 
Un circuito 

(Véase Figura 310-
TIPO MV-90 TIPO MV-105 TIF'O MV-90 TIPO MV-105 

1 
Detalle 1) 

8,367 8 64 69 ---- ----
13,3 6 85 92 90 97 

21,15 4 11 o 120 115 125 
33,62 2 145 155 155 165 
42,41 1 170 180 175 185 
53,48 1/0 195 210 200 215 
67,43 2/0 220 235 230 245 
85,01 3/0 250 270 260 275 
107,2 4/0 290 310 295 315 
126,67 250 320 345 325 345 
177,34 350 385 415 390 415 
253,35 500 470 505 465 500 
380,03 750 585 630 565 610 
506,71 1000 670 720 640 690 
Tamaño nominal Capacidad de conducc1ón de corriente Capa oidad de conducción de comente 

del conductor para 2001-5000 V para 5001-35000 V 

mm2 AWG 
90 'C 105 'C 90 'C 105 'C 

kcmil 
Tres circuitos 

(Véase figura 
310-1 
Detalle 2) 

Expositor: lng. Ricardo A. Espinosa y Patiño 
l.jq. 
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56 60 ---- ----
8,367 8 73 79 77 83 
13,3 6 95 100 99 105 

21 '15 4 125 130 130 135 
33,62 2 140 150 145 155 
42,41 1 160 175 165 . 175 
53,48 1/0 185 195 185 200 
67,43 210 210 225 210 225 
85,01 3/0 235 255 240 255 
107,2 4/0 260 280 260 280 

126,67 250 315 335 310 330 
177,34 350 375 405 370 395 
253,35 500 460 495 440 475 
380,03 750 525 665 495 535 
506,71 1000 

Seis circuitos 
(Véase figura 
310-1 
Detalle 3) 48 52 ---- ----

8,367 8 62 67 64 68 
13,3 6 80 86 82 88 

21 '15 4 105 110 105 115 
33,62 2 115 125 120 125 
42,41 1 135 145 135 145 
53,48 1/0 150 160 150 165 
67,43 2/0 170 185 170 185 
85,01 3/0 195 210 190 205 
107,2 4/0 210 225 210 225 

126,67 250 250 270 245 265 
177,34 350 300 325 290 310 
253,35 500 365 395 350 375 
380,03 750 410 445 390 415 
506,71 1000 

Tabla 31 O - 78. Capacidad de conducción de corriente (A) permisible de tres conductores 
individualmente aislados de aluminio en duetos eléctricos subterráneos (tres conductores por cada 

conducto) para una temperatura ambiente de la tierra de 20 °C, arr·~glo de conductores en duetos 
como indica la figura 310-1, y un factor de carga de 100%, una resistencia térmica (RHO) de 90 y 

t t d 1 d t d 90 'C 1 05 'C empera ura e os con uc ores e ·Y 

Tamaño nominal 
Capacidad de conducción de corriente Capa·:::1dad de conducción de corriente 

del conductor 
para 2001-5000 V para 5001-35000 V 

90 'C 105 'C 90 'C 105 'C 

mm' AWG TIPO MV-90 TIPO MV-105 TIF'O MV-90 TIPO MV-105 
kcmil 

Un c1rcuito 
(Véase figura 310-1 

Detalle 1) 
13,3 6 66 71 70 75 

21,15 4 86 93 91 98 
33,62 2 115 125 120 130 
42,41 1 130 140 135 145 
53,48 1/0 150 160 155 165 
67,43 2/0 170 185 175 190 
85,01 3/0 195 210 200 215 
107,2 4/0 225 245 230 245 
126,67 250 250 270 250 270 
177,34 350 305 325 305 330 
253,35 500 370 400 370 400 
380,03 750 470 505 455 490 
506,71 1000 545 590 525 565 

Tamaño nominal 
Capacidad de conducción de corriente Capa·:::idad de conducción de corriente 

para 2001-5000 V para 5001-35000 V 
del conductor 

90 'C 105 'C 90 'C 1 105 'C 

Expositor: lng. Ricardo A. Espinosa y Patiño so 
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mm2 AWG TIPO MV-90 TIPO MV-105 TIF 
kcmil 

'0 MV-90 TIPO MV-105 

Tres circuitos 
(Véase figura 
310-1 
Detalle 2) 57 61 60 65 

13,3 6 74 80 77 83 
21,15 4 96 105 100 105 
33,62 2 11 o 120 11 o 120 
42,41 1 125 135 125 140 
53,48 1/0 145 155 145 155 
67,43 2/0 160 175 165 175 
85,01 3/0 185 200 185 200 
107,2 4/0 205 220 200 220 

126,67 250 245 265 245 260 
177,34 350 295 320 290 315 
253,35 500 370 395 355 385 
380,03 750 425 460 405 440 
506,71 1000 

Seis circuitos 
(Véase figura 310-1 

Detalle 3) 

13,3 6 48 52 50 54 
21 '15 4 62 67 64 69 
33,62 2 80 86 80 88 
42,41 1 91 98 90 99 
53,48 1/0 105 110 105 110 
67,43 2/0 115 125 115 125 
85,01 3/0 135 145 130 145 
107,2 410 150 165 150 160 

126,67 250 165 180 165 175 
177,34 350 195 210 195 210 
253,35 500 240 255 230 250 
380,03 750 290 315 280 305 
506,71 1000 335 360 320 345 

Tabla 31 O- 79. Capacidad de conducción de corriente (A) permisil>le de un cable aislado de tres 
conductores de cobre aislados en una cubierta general (cable de tres conductores) en duetos 

eléctricos subterráneos (un cable por cada conducto), para una temperatura ambiente de la tierra de 
20 oc arreglo de cables en duetos como indica la figura 310-1, un factor de carga de 100%, una 

resistencia térmica (RHO) de 90 y temperatura de los condw:tores de 90 'C v 105 'C. 

Tamaño nominal Capac1dad de conducción de corriente Capa·:::idad de conducción de corriente 

del conductor para 2001-5000 V oara 5001-35000 V 
90 'C 105'C 90 'C 105 'C 

mm' AWG 
TIPO MV-90 TIPO MV-105 TIF'O MV-90 TIPO MV-105 kcmil 

.. 
Un circUito 

(Véase figura 310-1 
Detalle 1) 

8,367 8 59 64 ---- ----
13,3 6 78 84 88 95 

21,15 4 100 11 o 115 125 
33,62 2 135 145 150 160 
42,41 1 155 165 170 185 
53,48 1/0 175 190 195 210 
67,43 2/0 200 220 220 235 
85,01 3/0 230 250 250 270 
107,2 4/0 265 285 285 305 

126,67 250 290 315 310 335 
177,34 350 355 380 375 400 
253,35 500 430 460 450 485 
380,03 750 530 570 545 585 
506,71 1000 600 645 615 660 

Expositor: lng. Ricardo A. Espinosa y Patiño 
Sl 
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Tamaño nominal 
Capac1dad de conducción de corriente Capa·oidad de conducción de corriente 

del conductor 
para 2001-5000 V para 5001-35000 V 

90 oc 105°C 90°C 105 oc 
mm2 AWG 

TIPO MV-90 TIPO MV-105 TIF'O MV-90 TIPO MV-105 
kcmil 

Tres Circuitos 
(Véase f1gura 31 0-1 

Detalle 2) 
8,367 8 53 57 ---- ----
13,3 6 69 74 75 81 

21,15 4 89 96 97 105 
33,62 2 115 125 125 135 
42,41 1 135 145 140 155 
53,48 1/0 150 165 160 175 
67,43 2/0 170 185 185 195 
85,01 310 195 210 205 220 
107,2 4/0 225 240 230 250 

126,67 250 245 265 255 270 
177,34 350 295 315 305 325 
253,35 500 355 380 360 385 
380,03 750 430 465 430 465 
506,71 1000 485 520 485 515 

Seis circuitos 
(Véase figura 310-1 

Detalle 3) 
8,367 8 46 50 ---- ----
13,3 6 60 65 63 68 

21,15 4 77 83 81 87 
33,62 2 98 105 105 110 
42,41 1 110 120 115 125 
53,48 1/0 125 135 130 145 
67,43 2/0 145 155 150 160 
85,01 3/0 165 175 170 180 
107,2 4/0 185 200 190 200 

126,67 250 200 220 205 220 
177,34 350 240 270 245 275 
253,35 500 290 310 290 305 
380,03 750 350 375 340 365 
506,71 1000 390 420 380 405 

Expositor: lng. Ricardo A. Espinosa y Patiño 
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310- 80. Capacidad de conducción de corriente (A) permisible de un cable aislado de tres conductores 
de aluminio aislados en una cubierta general (cable de tres conductores} en duetos eléctricos 

subterráneos (un cable por cada conducto), para una temperatura ambiente de la tierra de 20 oc 
arreglo de cables en duetos como indica la figura 310-1, un factor di! carga de 100%, una resistencia 

térmica (RHO) de 90 y temperatura de los conductores de 90 •e y 105 •c. 

Tamaño nominal 
Capac1dad de conducción de corriente Capacidad de conducción de corriente 

del conductor 
para 2001-5000 V para 5001-35000 V 

90 ·e 1o5 ·e 90 ·e 105 ·e 
2 1 AWG 

mm kcmil TIPO MV-90 TIPO MV-105 TIF'O MV-90 TIPO MV-105 

Un Circuito 
(Véase figura 310-

1 61 66 69 74 
Detalle 1) 80 86 89 96 

105 11 o 115 125 
120 130 135 145 
140 150 150 165 
160 170 170 185 
180 195 195 210 
205 220 220 240 
230 245 245 265 
280 310 295 315 
340 365 355 385 
425 460 440 475 
495 535 510 545 

Expositor: lng. Ricardo A. Espinosa y Patiño 
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Tabla 310-80. Capacidad de conducción de corriente (A) permisible de un cable aislado de tres 
conductores de aluminio aislados en una cubierta general (cable ele tres conductores) en duetos 

eléctricos subterráneos (un cable por cada conducto), para una temperatura ambiente de la tierra de 
20 oc arreglo de cables en duetos como indica la figura 310·1, un factor de carga de 100°/o, una 

resistencia térmica (RHO) de 90 y temperatura de los conductores de 90 •e y 105 •c. 
(continuación) 

Tamaño nominal Capacidad de conducción de corriente Capaddad de conducción de corriente 
del conductor para 2001-5000 V para 5001-35000 V 

90 'C 105 'C 90 'C 105'C 

mm2 AWG TIPO MV-90 TIPO MV-105 TIF'O MV-90 TIPO MV-105 
kcm1l 

Tres circuitos 
(Véase figura 310-1 

Detalle 2) 
54 58 59 64 
70 75 75 81 
90 97 100 105 
105 110 110 120 
120 125 125 135 
135 145 140 155 
155 165 160 175 
175 185 180 195 
190 205 200 215 
230 250 240 255 
280 300 285 305 
345 375 350 375 
400 430 400 430 

13,3 6 
21 '15 4 
33,62 2 
42.41 1 
53,48 1/0 
67,43 210 
85,01 3/0 
107,2 4/0 

126,67 250 
177,34 350 
253,35 500 
380,03 750 
506,71 1000 

Expositor: lng. Ricardo A. Espinosa y Patiño 
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Tabla 310-81. Capacidad de conducción de corriente (A) permisible de conductores individualmente 
aislados de cobre directamente enterrados en la tierra, para una temperatura de la tierra de 20 oc, un 

arreglo como indica la figura 310-1, un factor de carga de 100%, una resistencia térmica (RHO) de 90 y 
temperatura d d 'C 'C el conductor e 90 ; V 105 

Tamaño nommal Capac1dad de conducción de comente Capacidad de conducción de corriente 
del conductor para 2001-5000 V para 5001-35000 V 

90 'C 105 'C 90'C 105 'C 

mm2 AWG TIPO MV-90 TIPO MV-105 TIF'O MV-90 TIPO MV-105 
kcmil 

Un Circuito, tres 
conductores 

(Véase figura 310-1 
Detalle 9) 

110 115 ---- ----
140 150 130 140 
180 195 170 180 
230 250 210 225 
260 280 240 260 
295 320 275 295 
335 365 310 335 
385 415 355 380 
435 465 405 435 
470 510 440 475 
570 615 535 575 
690 745 650 700 
845 910 805 865 
980 1055 930 1005 

8,367 • 8 
13,3 6 

21,15 4 
33,62 2 
42,41 1 
53,48 1/0 
67,43 210 
85,01 3/0 
107,2 4/0 

126,67 250 
177,34 350 
253,35 500 
380,03 750 
506,71 1000 

Dos circuitos, 
6 conductores 

(Véase figura 31 0-1 
Detalle 10) 

100 110 ---- ----
130 140 120 130 
165 180 160 170 
215 230 195 210 
240 260 225 240 
275 295 255 275 
310 335 290 315 
355 380 330 355 
400 430 375 405 
435 470 410 440 
520 560 495 530 
630 680 600 645 
775 835 740 795 
890 960 855 920 

Expositor: lng. Ricardo A. Espinosa y Patiño 
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8,367 8 
13,3 6 

21,15 4 
33,62 2 
42,41 1 
53,48 1/0 
67,43 2/0 
85,01 3/0 
107,2 4/0 

126,67 250 
177,34 350 
253,35 500 
380,03 750 
506,71 1000 .. . . . . 
Tabla 310-82. Capacidad de conducc1on de comente (A) perm1s1ble de conductores md1v1dualmente 
aislados de aluminio directamente enterrados en la tierra, para una temperatura de la tierra de 20 oc, 
un arreglo como indica la figura 310-1, un factor de carga del100%, una resistencia térmica (RHO) de 

90 y temperatura del conductor de 90 'C y 105 'C. ' 
Tamaño nominal Capacidad de conducción de corriente Capacidad de conducción de corriente 

del conduclor para 2001-5000 V para 5001-35000 V 
90 'C 105 'C 90 'C 105 'C 

mm2 AWG TIPO MV-90 TIPO MV-105 TIF'O MV-90 TIPO MV-105 
kcmil 

Un circuito, tres 
conductores 

(Véase f1gura 310-
1 

Detalle 9) 11 o 115 100 11 o 
140 150 130 140 
180 195 165 175 
205 220 185 200 
230 250 215 230 
265 285 245 260 
300 320 275 295 
340 365 315 340 
370 395 345 370 
445 480 415 450 
540 580 510 545 
665 720 635 680 
780 840 740 795 

13,3 6 
21,15 4 
33,62 2 
42,41 1 
53,48 1/0 
67,43 2/0 
85,01 3/0 
107,2 4/0 

126,67 250 
177,34 350 
253,35 500 
380,03 750 
506,71 1000 

Expositor: lng. Ricardo A. Espinosa y Patiño 
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Dos circuitos, 
6 conductores 

(Véase figura 310-1 
Detalle 10) 

100 11 o 95 100 
130 140 125 130 
165 180 155 165 
190 200 175 190 
215 230 200 215 
245 260 225 245 
275 295 255 275 
310 335 290 315 
340 365 320 345 
410 440 385 415 
495 530 470 505 
610 655 580 625 
710 765 680 730 

13,3 6 
21,15 4 
33,62 2 
42,41 1 
53,48 1/0 
67,43 2/0 
85,01 3/0 
107,2 4/0 

126,67 250 
177,34 350 
253,35 500 
380,03 750 
506,71 1000 

Tabla 310-83. Capacidad de conducción de corriente (A) permisible de tres conductores aislados de 
cobre en un cable con una cubierta general (cable de tres conductores) directamente enterrados, para 

una temperatura de la tierra de 20 oc, un arreglo como indica la figura 310-1, un factor de carga de 
100%, una resistencia térmica (RHO) de 90 y temperatura del conductor de 90 oc y 105 °C. 

Tamaño nominal Capacidad de conducción de corriente Capacidad de conducción de corriente 
del conductor para 2001-5000 V para 5001-35000 V 

90 oc 105 oc 90 oc 105°C 

mm21 AWG TIPO MV-90 TIPO MV-105 Tlf'O MV-90 TIPO MV-105 
kcmil 

Un circuito 
(Véase figura 310-

1 
Detalle 5) 85 89 ---- ----

105 115 115 120 
135 150 145 155 
180 190 185 200 
200 215 210 225 
230 245 240 255 
260 280 270 290 
295 320 305 330 
335 360 350 375 
365 395 380 410 
440 475 460 495 
530 570 550 590 
650 700 665 720 
730 785 750 810 

Expositor: lng. Ricardo A. Espinosa y Patiño 
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8,367 8 
13,3 6 

21,15 4 
33,62 2 
42,41 1 
53,48 1/0 
67,43 210 
85,01 3/0 
107,2 4/0 
126,67 250 
177,34 350 
253,35 500 
380,03 750 
506,71 1000 
Tamaño nom1nal Capac1dad de conducción de corriente Capacidad de conducción de corriente 

del conductor para 2001-5000 V para 5001-35000 V 
90 oc 105 oc 90°C 105oc 

mm2 AWG TIPO MV-90 TIPO MV-105 Tlf'O MV-90 TIPO MV-105 
kcmil 

Dos circuitos 
(Véase figura 310-1 

Detalle 1 0) 
80 84 ---- ----
100 105 105 115 
130 140 135 145 
165 180 170 185 
185 200 195 210 
215 230 220 235 
240 260 250 270 
275 295 280 305 
310 335 320 345 
340 365 350 375 
410 440 420 450 
490 525 500 535 
595 640 605 650 
665 715 675 730 

8,367 8 
13,3 6 

21,15 4 
33,62 2 
42,41 1 
53,48 1/0 
67,43 210 
85,01 310 
107,2 4/0 

126,67 250 
177,34 350 
253,35 500 
380,03 750 
506,71 1000 

Tabla 310-84. Capacidad de conducción de corriente (A) permisible de tres conductores aislados de 
aluminio en un cable con una cubierta general (cable de tres conductores) directamente enterrados en 
la tierra, para una temperatura de la tierra de 20 oc, un arreglo como indica la figura 310-1, un factor de 

carga del 100%, una resistencia térmica (RHO) de 90 y temperatura del conductor de 90 oc :y105°C. 
Tamaño nominal Capac1dad de conducción de corriente Capac1dad de conducción de comente 

del conductor para 2001-5000 V para 5001-35000 V 
90 oc 105 oc 90°C 105 oc 

mm2 

1 

AWG 
kcmil 

TIPO MV-90 TIPO MV-105 Tlf'O MV-90 TIPO MV-105 

Expositor: lng. Ricardo A. Espinosa y Patiño 
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Un circuito 
(Véase figura 31 0-

1 
Detalle 5) 80 88 90 95 

105 115 115 125 
140 150 145 155 
155 170 165 175 
180 190 185 200 
205 220 210 225 
230 250 240 260 
260 280 270 295 
285 310 300 320 
345 375 360 390 
420 450 435 470 
520 560 540 580 
600 650 620 665 

13,3 6 
21,15 4 
33,62 2 
42,41 1 
53,48 1/0 
67,43 2/0 
85,01 3/0 
107,2 4/0 

126,67 250 
177,34 350 
253,35 500 
380,03 750 
506,71 1000 

Dos circuitos 
(Véase figura 310-1 

Detalle 6) 
75 83 80 95 
100 110 105 115 
130 140 135 145 
145 155 150 165 
165 180 170 185 
190 205 195 210 
215 230 220 240 
245 260 250 270 
265 285 275 295 
320 345 330 355 
385 415 395 425 
480 515 485 525 
550 590 560 600 

13,3 6 
21,15 4 
33,62 2 
42,41 1 
53,48 1/0 
67,43 2/0 
85,01 3/0 
107,2 4/0 

126,67 250 
177,34 350 
253,35 500 
380,03 750 
506,71 1000 

. . .. 
Tabla 310-85. Capacidad de conducc1on de comente (A) perm1s1ble de tres conductores de cobre en 
configuración tríplex directamente enterrados, para una temperatura de la tierra de 20 °C, un arreglo 

como indica la figura 310-1, un factor de carga de 100%, una resistencia térmica (RHO) de 90 y 
temperatura del conductor de 90 •e y 105 •c. 

61 cm 

Expositor: lng. Ricardo A. Espinosa y Patiño 
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Detalle 7 

445 
enterrados 

(un circUito) 

Tamaño nom1nal del conductor 

mm2 AWG kcm1l 

Un circuito, tres conductores 
(Véase figura 310-1 

Detalle 7) 

8,367 
13,3 

21,15 
33,62 
42,41 
53,48 
67,43 
85,01 
107,2 

126,67 
177,34 
253,35 
380,03 
506,71 

8 
6 
4 
2 
1 

1/0 
2/0 
3/0 
4/0 
250 
350 
500 
750 

1000 
Dos circuitos, sets conductores 

(Véase figura 310-1 
Detalle 8) 

Detalle 8 

Cable triple< enterrado Dos cables triple< 

(dos ci1 cuitas) 

Capacidad de conducción de 
corriente para 2001- 5000 V 

Capacidad de conducc1ón de 
corriente para 5001- 35000 V 

90 
120 
150 
195 
225 
255 
290 
330 
375 
410 
490 
590 
725 
825 

85 
110 
140 
180 
205 
235 
265 
300 
340 
370 
445 
535 
650 
740 

115 
150 
190 
215 
245 
275 
315 
360 
390 
470 
565 
385 
770 

105 
140 
175 
200 
225 
255 
290 
325 
355 
426 
510 
615 
690 

Expositor: lng. Ricardo A. Espinosa y Patiño 
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8,367 8 
13,3 6 

21 '15 4 
33,62 2 
42,41 1 
53,48 1/0 
67,43 210 
85,01 3/0 
107,2 4/0 

126,67 250 
177,34 350 
253,35 500 
380,03 750 
506,71 1000 

Tabla 310-86. Capacidad de conducción de corriente (A) permisible de tres conductores de aluminio en 
configuración tríplex directamente enterrados en la tierra, para una temperatura de la tierra de 20 oc, 
un arreglo como indica la figura 310-1, un factor de carga del100%, una resistencia térmica (RHO) de 

90 y temperatura del conductor de 90 •e y 105 •c. 

Detalle 7 

446 Cable triplex enterrado 
(un CirCUitO) 

Tamaño nominal del conductor en· 

mm2 AWG kcmil 

Un circuito, tres conductores 
(Véase figura 310-1 

Detalle 7) 

13,3 6 
21,15 4 
33,62 2 
42,41 1 
53,48 1/0 
67,43 210 
85,01 3/0 
107,2 4/0 

126,67 250 
177,34 350 
253,35 500 
380,03 750 
506,71 1000 

61 cm 

Detalle 8 

Dos cables triplex enterrados 
(dos ci1cuitos) 

Capacidad de conducción de Capacidad de conducción de 
corriente para 2001- 5000 V corriente para 5001- 35000 V 

90 90 
120 115 
155 145 
175 165 
200 190 
225 215 
255 245 
290 280 
320 305 
385 370 
465 445 
580 550 

- 670 635 

Expositor: lng. Ricardo A. Espinosa y Patiño 
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Dos circuitos, seis conductores 
(Véase figura 310-1 

Detalle 8) 
85 85 
110 105 
140 135 
160 155 
180 175 
205 200 
235 225 
265 255 
290 280 
350 335 
420 405 
520 485 
600 565 

13,3 6 
21,15 4 
33,62 2 
42,41 1 
53,48 1/0 
67,43 210 
85,01 3/0 
107,2 4/0 

126,67 250 
177,34 350 
253,35 500 
380,03 750 
506,71 1000 

Observaciones a las Tablas 310-69 a 310-86 

1. Temperaturas ambientes distintas a las de las tablas. Las capacidéldes de conducción de corriente a 
temperatura ambiente distinta a la de las tablas, se deben calcular mediante la s1guiente fórmula. 

!, = l TC - TA 2 - tlTD 
- 1 TC - TA1 - tlTD 

donde: 
l1 :::Capacidad de conducc1ón de corriente que dan las tablas para una temperatura ambiente TA1 
12 = Capacidad de conducción de corriente para una temperatura ambiente TA2 
TC =Temperatura del conductor en oc 
TA1 =Temperatura ambiente de las tablas en oc 
TA2 =Temperatura ambiente deseada en oc 
LlTD :;;; Aumento de temperatura por pérdidas del d1eléctnco 
2. Blindajes puestos a tierra. Las capacidades de conducción de comente mostradas en las Tablas 310-69, 
310-70, 310-81 y 310-82 son para cables con blindajes puestos a tierra sólo en un punto. Si están puestos a 
tierra en más de un punto, se debe aJustar la capacidad de conducción de corriente teniendo en cuenta el 
calentamiento debido a las corrientes del blindaJe. 
3. Profundidad de enterramiento de los circuitos subterráneos. Cuando la profundidad de los bancos de duetos 
directamente enterrados sea distinta a la de los valores de la tabla o figura, se pueden modificar las 
capacidades de conducción de corriente de acuerdo con los sigu1entes apartados (a) y (b): 
a) S1 aumenta la profundidad de una parte o partes de un dueto eléctnco, no es necesario reducir la capacidad 
de conducción de corriente de los conductores, siempre que la longitud total de las partes cuya profundidad es 
mayor para ev1tar obstáculos, sea menor de 25% de la long1tud total del recorrido. 
b) Si la profundidad es mayor que la de una tabla o figura se debe aplicar un factor de corrección de 6% por 
cada 0,30 m de aumento de profundidad, para cualquier valor de RHO. No es necesano aplicar el factor de 
corrección cuando la profundidad sea menor. 
4. Resistividad térmica Para efectos de esta NOM, resistividad térm1ca es la capacidad de transmisión de 
calor por conducción a través de una sustancia. Es la inversa de la conductividad térmica y se expresa en 
"RHO", en unidades oc cm/W. 
5. Duetos eléctncos utilizados en la figura 310-1. Se permite qm· la separación entre los duetos 
(canalizaciones) eléctncos, tal como los define la figura 310-1, sea menor a la indicada cuando esos duetos o 
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canalizaciones entren en cubiertas de equipos desde una canalización subterránea, sm necesidad de reducir 
la capacidad de conducción de corriente de los conductores instalados en dichos duetos o canalizaciones 
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Figura 310-1. Dimensiones para la instalación de cables en duetos aplicables a las Tablas 310-77 a 310-
86 

ARTÍCULO 318 -SOPORTES TIPO CHAROLA PARA CABLES 
318-1. Alcance. Este Articulo cubre los sistemas de soporte para cables tipo charola, InCluyendo escalera, 

fondo venttlado, malla, fondo expandido, canales venttlados, fondo sóltdo y otras estructuras stmilares. 
Para más Información consultar las normas de producto 

318-2. Definición. Sistema de soportes tipo charola para cables. Es una unidad o conjunto de unidades o 
secciones y accesorios, que forman un sistema estructural rígido uttlizado para soportar cables y 
canalizaciones 

318-3. Usos permitidos. Las soportes tipo charola para cables no se ltmttarán a los establectmientos 
industriales 
a) Métodos de alambrado. Se perm1te la 1nstalac1ón en soporte tipo charola para cables, en las 
condiciones establectdas en sus respectivos Artículos, para lo sigutente 

1) Cables con recubrimiento metálico y aislamiento mineral (Artículo 330) 
2) Tubo (condwl) no-metalico (Articulo 331) 
3) Cables blindados (Articulo 333) 
4) Cables con cub1erta metalica (Articulo 334) 
5) Cables con cubierta no-metal1ca (Articulo 336) 
6) Cables multiconductores para entrada de acometida (Articulo 338) 
7) Cables multiconductores para alimentadores subterraneos y ClfCUitos derivados (Articulo 339) 
8) Cables de energía y control para uso en soporte tipo charola (Articulo 340) 
9) Cables de instrumentos para uso en soporte tipo charola 
10) Cables de baja energía para uso en soporte tipo charola (Secc1ones 725-50, 725-51 y 725-53) 
11) Otros cables multlconductores de energía, señales y control montados en fabrica, 
específicamente aprobados para su instalación en soportes ttpo charola para cables 
12) Cables monoconductores t1pos THW-LS, THHW-LS, XHHW-LS para interiores o exteriores donde 
se requiera mayor protección contra la propagación de incendio y de baja emisión de humos (Artículo 
310) Cuando no se requieran las características antenores pueden usarse conductores con 
aislamiento tipo THHN y THWN (Articulo 310) 
13) Tubo (conduit) metalice tipo semi pesado (Articulo 345) 
14) Tubo (conduit) metalico tipo pesado (Articulo 346) 
15) Tubo (conduit) no-metalico tipo pesado (Articulo 347) 
16) Tubo (conduit) metal1co tipo ligero (Articulo 348) 
17) Tubo (conduit) metalico flexible t1po ligero (Articulo 349) 
18) Tubo (conduit) metalico flex1ble uso general (Articulo 350) 
19) Cables de fibra óptica (Articulo 770) 
20) Tubo (conduit) flexible hermético a los líquidos metalice y no-metal1co (Articulo 351) 
Cuando los conductores o cables del listado anterior quedan expuestos a los rayos directos del Sol, 
deben ser aprobados como resistentes a los rayos solares 

b) En instalaciones industriales. Los métodos de alambrado indicados en 318-3(a) se pueden utilizar en 
cualquier establectmiento industnal en las condtciones establecidas en sus respectivos Articulas. En 
instalaciones Industriales, cuando las condic10nes de supervtsión y mantentmtento aseguren que el 
ststema de soporte ttpo charola para cables es atendtdo sólo por personas caltficadas, se permite instalar 
cualquiera de los siguientes cables en soporte tipo charola para cables, en los tipos escalera, malla o de 
fondo ventilado. 

1) Cables monoconductores. Los cables monoconductores deben ser de 21,15 mm2 (4 AWG) o 
mayor y de un tipo aprobado para su uso en soportes tipo charola para cables. Cuando se instalen 

cables monoconductores de tamaño nominal de 53,48 mm2 (1/0 AWG) a 107,2 mm2 (4/0 AWG) en 
soportes tipo escalera, la separación de los travesaños debe ser cie 23 cm, como máx1mo. Cuando se 

instalen cables monoconductores de tamaño nominal menores a 53,48 mm2 (1/0 AWG) y hasta 21,15 

mm2 (4 AWG) en soportes t1po escalera, la separac1ón de los travesaños debe ser de 15 cm, como 
máx1mo. 

Excepción 1: Los cables de máquinas de soldar eléctricas, como se permite en el Articulo 630 Parte E 
Excepción 2: Los cables monoconductores ut1Uzados como conductores de puesta a tierra de equipo, 

pueden estar aislados, cubiertos o desnudos, de 21,15 mm2 (4 AWG) o mayores. 
2) Multiconductores. Los cables multiconductores de t1po MV (Articulo 326), cuando estén 
expuestos directamente al Sol, deben estar aprobados e identificados como resistentes a los rayos 
solares. 

e) En lugares peligrosos (clasificados). Los soportes t1po charola para cables en lugares peligrosos 
(clasificados), sólo deben contener los t1pos de cables permitidos en 501-4, 502-4, 503-3 y 504-20. 
d) Soporte tipo charola no-metálico para cables. Se permite utilizar soportes t1po charola no-metal1cos 
para cables en zonas corrosivas y en las que requieran aislamiento a la tens1ón eléctrica. 
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318-4. Usos no permitidos. No esta permitido utilizar sistemas de soporte tipo charola para cables: 
a) En cubos de elevadores o donde puedan estar sujetos a daño fisico severo. 
b) En espacios de manejo de aire ambiental. excepto lo permitido en 300-22. 
e) Como conductor de puesta a tierra de equipos 

318-5. Especificaciones de construcción 
a) Resistencia y rigidez. Los soportes tipo charola para cables deben tener resistencia y ngidez 
suficientes para que ofrezcan un soporte adecuado a todos los cables instalados en ellos 
b) Bordes lisos. Los soportes tipo charola para cables no deben tener bordes afilados, rebabas o 
salientes que puedan dañar las cubiertas o a1slam1entos de los cables 
e) Protección contra la corrosión. Los soportes tipo charola para cables deben ser de un material 
resistente a la corros1ón o, si son de metal, deben estar adecuadamente protegidos contra la corrosión 
d) Rieles laterales. Los soportes tipo charola para cables deben tener rieles laterales u otros miembros 
estructurales equivalentes. 
e) Accesorios. Los soportes t1po charola para cables deben mclu1r di~positivos o tener accesorios u otros 
medios adecuados para poder cambiar la dirección y elevación de los cables. 
f) Soporte para cables tipo charola no-metálicos. Los soportes tipo charola para cables no-metaltcos 
deben estar hechos de material resistente a la propagación de la flama. 

318-6. Instalación 
a) Sistema completo. Los soportes t1po charola para cables deben instalarse como SIStemas completos. 
S1 en campo o durante la Instalación se hacen curvas o modificaciones, deben estar de manera que se 
mantenga la continuidad eléctrica del sistema y el soporte contmuo de los cables. Se permite que los 
sistemas de soporte para cables tipo charola tengan segmentos mecénicamente discontinuos entre los 
tramos de cables o entre los cables y el equipo. El sistema debe of1ecer soporte a los cables según lo 
establecido en los correspondientes Articulas. Si se hacen empalmes, deben cumplir con lo establecido en 
250-75. 
b) Temninación antes de ta instalación. Cada tramo del soporte para cables tipo charola debe estar 
completamente terminado antes de la instalación de los cables. 
e) Apoyos. Se deben instalar apoyos que eviten esfuerzoS sobre los cables cuando éstos entren al 
soporte para cables tipo charola desde canalizaciones u otros envolventes En los soportes tipo charola 
que lleguen o pasen a través del piso, deben colocarse tapas que lleguen hasta una altura mínima de 1,80 
m sobre el nivel del piso term1nado Cuando se emplean tapas en soportes tipo charolas instalados en 
exteriores, deben asegurarse firmemente para evitar que se desprendan por efectos del v1ento. 
d) Cubiertas. En las partes o tramos que los soportes tipo charola estén expuestos a la ca ida de objetos o 
a la acumulación de escombro o matenales corrosivos o donde se wquiera mayor protección, se deben 
instalar tapas o cub1ertas protectoras de un matenal compatible con el del soporte. 
e) Cables multiconductores de 600 V nominales o menos. Se permite instalar en el mismo soporte t1po 
charola cables multiconductores de 600 V nominales o menos. 
f) Cables de más de 600 V nominales. No se deben instalar en el mismo soporte tipo charola cables de 
más de 600 V nomtnales con otros cables de 600 V nominales o menores. 
Excepción 1: Cuando estén separados por una barrera fija de un material sólido compatible con el del 
soporte tipo charola. 
Excepción 2: Cuando los cables de mas de 600 V sean tipo MC. 
g) Paso a través de paredes y separaciones. Se permite que los soportes t1po charola para cables se 
prolonguen transversalmente a través de paredes y tab1ques o verticalmente a través de pisos y 
plataformas en lugares mojados o secos cuando la instalación completa con los cables esté hecha de 
acuerdo con los requisitos Indicados en 300-21. 
h) Expuestos y accesibles. Los soportes para cables tipo charola deben estar expuestos y accesibles, 
excepto en lo permitido en 318-G(g) 
i) Acceso adecuado. Alrededor de los soportes tipo charola se debe dejar y mantener un espacio 
suficiente que permita el acceso adecuado para la instalación y mantenimiento de los cables. 
j) Tubo (conduit) y cables instalados en soportes tipo charola. En instalaciones industriales, cuando 
las cond1c1ones de supervisión y mantenimiento aseguren que el sistema de soporte tipo charola es 
atendido únicamente por personas calificadas y estén proyectados de modo que puedan soportar la carga, 
se permite apoyar tubos (conduit) y cables. Para la terminación de los tubos (conduit) en la charola se 
debe utilizar una abrazadera o adaptador aprobado y listado y no será necesario un soporte a menos de 
0,90 m de la charola. Para los tubos (conduit) y cables que vayan paralelos a la charola, al lado de ella o 
por debajo, los soportes deberan cumplir los requisitos establecidos en los correspondientes Articulas 
relativos al tubo (conduit) o al cable. 
k) Derivaciones a equipo. Las derivaciones de soportes tipo charola a equipos deben realizarse de forma 
que el agua pueda drenarse le¡os de la entrada al equ1po. 

318-7. Puesta a tierra de tos soportes para cables 
a) Soporte metálico para cables tipo charola. Los soportes tipo charola metálicos para cables que 
soporten conductores se deben poner a tierra como lo ex1ge el Artículo 250 para las cubiertas de 
conductores. Para la puesta a tierra deben cumplirse los sigwentes requ1s1tos: 
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1} Las secciones de soporte tipo charola, los accesorios y otras canalizaciones conectadas deben 
empalmarse o umrse según lo establecido en 250-75, utilizando conectadores mecánicos con 
tornillos o puentes de unión que cumplan los requisitos establecidos en 250-79 
2) Para efectuar la conex1ón de puesta a t1erra del sistema de soporte tipo charola, se debe proveer 
de un cable de puesta a tierra de un material compatible con el del soporte y en toda la extensión del 
sistema de soporte tipo charola. El conductor debe unirse eléctricamente a los soportes tipo charola 
utilizando conectadores metálicos con tornillos o puentes de un1ó11 de sección transversal adecuada a 
intervalos no-mayores a 15 m. El tamaño nominal del conductor de puesta a tierra debe basarse en la 
capacidad o ajuste máx1mo del dispositivo de protección contra sobrecorriente del circuito o C1rcu1tos 
instalados en el soporte t1po charola. 
3) El conductor de puesta a tierra puede alojarse en la parte exte1 ior del soporte tipo charola, Siempre 
que no quede expuesto a daño mecánico 

318-8. Instalación de los cables 
a} Empalmes. Se permiten empalmes hechos y aislados con métodos y accesorios aprobados, en un 
soporte para cables t1po charola, siempre que sean accesibles y no sobresalgan de los rieles laterales. 
b) Amarres de seguridad. En los tramos distintos a los honzontales, los cables se deben fiJar firme y 
seguramente a los travesaños de los soportes tipo charola. Los cables o conjuntos de cables deben fijarse 
firme y en forma segura a los soportes t1po charola en todos los tramos a d1stanc1as no-mayores a 70 cm. 
El material de los amarres debe ser de forma que no afecte al a1slam1ento o a la cubierta de los cables y 
ser resistente a los esfuerzos dinámicos y mecániCOS en operación normal y en condiCIOnes de falla. En 
caso de alambrados expuestos al Sol o a la intemperie, los amarres deben ser aprobados para esas 
condiciones ambientales. 
e) Tubo (conduit) y acoplamientos. Cuando los cables o conductores estén instalados en tubo (conduit) 
y acoplamientos utilizados para soporte o protección contra daño físico, no es necesario instalar una caja. 
d} Conexión en paralelo. Cuando los cables monoconductores {fase o neutro) de un circuito se conecten 
en paralelo como se perm1te en 310-4, los conductores se deben instalar en grupos consistentes en no
más de un conductor por fase o neutro para prevenir desbalanceo de corriente eléctrica en los 
conductores en paralelo, debidos a la reactancia inductiva. 
Los cables monoconductores se deben amarrar firmemente en grupos de c1rcuitos para ev1tar movimiento 
excesivo si se producen esfuerzos mecánicos por fallas a tierra. 
No se requiere enlazar los cables cuando los cables monoconductores estén cableados entre sí, como en 
los conjuntos triplex o cuádruplex hechos en fábnca, pero si deben sujetarse al soporte tipo charola 
e) Cables monoconductores. Cuando los cables monoconducto1 es Instalados en un soporte tipo 

escalera, fondo ventilado o malla sean de 21,15 mm2 (4 AWG) a 107,2 mm2 (4/0 AWG), deben colocarse 
en una sola capa y la suma de los diámetros de los cables no debe exceder el ancho del soporte t1po 
charola. Cuando los cables monoconductores son cableados entre sí (tríplex o cuádruplex) o son 
amarrados entre si formando conjuntos, la suma de los diámetros de los conjuntos de cables no debe 
exceder el ancho del soporte tipo charola y los grupos deben colocarse en una sola capa 
f} Cables de diferentes tensiones eléctricas. Los soportes t1po charola para cables con elementos de 
diferente nivel de tensión eléctrica deben ser colocados en un orden tal que los cables de mayor tensión 
queden más alejados de las personas. 
g) Capacidad de carga de los soportes. El soporte para cables tipo charola debe seleccionarse de forma 
que la suma de los pesos de los cables y canalizaciones que se coloquen sobre él, sea igual o menor que 
la capacidad de carga aprobada para el producto (véase 11 0-2). 

318-9. Número de cables multiconductores de 2000 V nominales o menos en soporte para cables tipo 
charola. El número de cables mult1conductores de 2000 V nominales o menos permitidos en un soporte 
para cables tipo charola, no debe superar lo establecido en esta Secdón. Los tamaños nominales de los 
conductores mencionados se refieren tanto a conductores de cobre como de aluminio 
a) Cualquier combinación de cables. Cuando un soporte para cables tipo charola, de fondo ventilado o 
tipo malla contenga cables multiconductores de energía o de iluminación o cualquier combinac1ón de 
cables multiconductores de energía, iluminación, control y señales, el número máx1mo de cables debe ser 
el siguiente. 

1) Si todos los cables son de 107,2 mm2 (4/0 AWG) o mayores, la suma de los diámetros de todos 
ellos incluyendo el aislamiento no debe superar el ancho del soporte y los cables deben ir instalados 
en una sola capa. 

2) Si todos los cables son menores de 107,2 mm2 (4/0 AWG), la suma de las áreas de las secciones 
transversales incluyendo el aislamiento de todos los cables no debe superar la superficie máxima 
permisible de la columna 1 en la Tabla 318-9, para el correspondiente ancho del soporte. 

3) Si en el mismo soporte se instalan cables de 107,2 mm2 (4/0 AWG) o mayores con cables 

menores a 107,2 mm2 (4/0 AWG), la suma de las áreas de las secciones transversales Incluyendo el 

aislamiento de todos los cables menores a 107.2 mm2 (4/0 AWG) no debe superar la superficie 
máxima permisible resultante del cálculo de la columna 2 de la Tabla 318-9 para el correspondiente 
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ancho del soporte. Los cables de 107,2 mm2 (4/0 AWG) y mayores se deben instalar en una sola 
capa y no se deben colocar otros cables sobre ellos. 

b} Cables multiconductores sólo de control y/o señalización. Cuando un soporte para cables tipo 
escalera, de fondo ventilado o tipo malla para cables, con una profundidad intenor út1l de 15 cm o menos, 
contenga sólo cables multiconductores de control y/o señalización, la suma del área de sección transversal 
de todos los cables incluyendo el aislamiento, en cualqu1er secc1ón de la charola no debe superar 50% de 
la sección interior de dicha charola. Cuando la profundidad interior útil de la charola sea de más de 15 cm, 
para calcular la sección Interior máxima admisible de la charola se debe tomar una profundidad de 15 cm. 
e) Charola de fondo sólido para cualquier combinación de cables. Cuando un soporte para cables t1po 
charola de fondo sólido contenga cables multiconductores de energía o iluminación o cualqu1er 
combinación de cables multiconductores de energía, iluminación, señalización y control, el número 
máximo de cables que contenga debe ser el siguiente· r 

1) Si todos los cables son de 107,2 mm2 (4/0 AWG) o mayores, la suma de los diámetros incluyendo 
el aislamiento de todos ellos no debe superar 90% del ancho del soporte y los cables deben ir 
instalados en una sola capa. 

2) Si todos los cables son menores a 107,2 mm2 (4/0 AWG), la suma de las áreas de las secciones 
transversales de todos los cables incluyendo el aislamiento no debe superar la superficie máx1ma 
permisible de la columna 3 de la Tabla 318-9 para el ancho apropiado del soporte. 

3) S1 en el m1smo soporte se instalan cables de 107,2 mm2 (4/0 AWG) o mayores con cables 

menores a 107,2 mm2 (4/0 AWG), la suma de las secciones transversales de todos los cables 

incluyendo el aislamiento menores a 107,2 mm2 (4/0 AWG) no debe superar la superficie máxima 
permisible resultante del cálculo de la columna 4 de la Tabla 318-9 para el ancho apropiado del 

soporte. Los cables de 107,2 mm2 (4/0 AWG) y mayores se deben instalar en una sola capa y no se 
deben colocar otros cables sobre ellos. 

d) Soporte para cables tipo fondo sólido con cables multiconductores únicamente de control y 
señalización. Cuando un soporte para cables tipo charola de fondo sólido, con una profundidad intenor 
útil de 15 cm o menos, sólo contenga cables multiconductores de control o señalización, la suma de las 
áreas de las secciones transversales de todos los cables incluyendo el aislamiento en cualquier sección 
del soporte no debe superar 40% del área de la sección transversal interior de dicho soporte. Cuando la 
profundidad mterior út1l del soporte sea de más de 15 cm, para calcular el área de la sección transversal 
interior máxima admisible del soporte se debe tomar una profundidad de 15 cm. 

Tabla 318-9. Superficie máxima admisible de los cables multiconductores en soportes tipo escalera, 
tipo malla de fondo ventilado o sólido para cables de 2000 V nominales o menos ' 

Ancho interior de la Superficie máxima admisible de los cables multiconductores en cm2 
charola en cm 

Soportes tipo escalera, malla o fondo Soportes para cables de fondo sólido, 
ventilado, Sección 318-9(a) Sección 318-9(c) 

Columna 1 Columna 2• Columna 3 Columna 4• 
Aplicable sólo a la Aplicable sólo a la Aplicable sólo a la Aplicable sólo a la 

Secc1ón 318-9(a)(2) Sección 318-9(a)(3) Secc1ón 318-9(c)(2) Secc1ón 318-

cm2 cm2 cm2 9(c)(3) 

cm2 

15 45 45- (3 Sd) .. 35 35- 2,5 Sd 
21 68 68- (3 Sd) 52 52- 2,5 Sd 
30 90 90- (3 Sd) 70 70- 2,5 Sd 
45 135 135- (3 Sd) 106 106-2,5 Sd 
60 180 180- (3 Sd) 142 142- 2,5 Sd 
75 225 225- (3 Sd) 177 177- 2,5 Sd 
90 270 270- (3 Sd) 213 213-2,5 Sd 

*La superficie máxima admisible de las columnas 2 y 4 se debe calcular. Por ejemplo, la superficie máxima 

admisible, en mm2, de un soporte para cables tipo charola de 15 cm de ancho de la columna 2, debe ser 45 
- (3 Sd) 
.. La expres1ón Sd de las columnas 2 y 4 es la suma de diámetros en cm de todos los cables 

multiconductores de 107,2 mm2 (4/0 AWG) y mayores instalados en el m1smo soporte t1po charola con 
cables más pequeños. 
Nota: Para anchos de soportes no incluidos en la tabla, interpolar los valores. 

e) Soporte t1po canal ventilado o malla para cables. Cuando se mstalen cables mult1conductores de 
cualquier tipo en soporte t1po canal ventilado o malla para cables, se debe aplicar lo siguiente: 

1) Cuando sólo haya instalado un cable multiconductor, el área de su sección transversal no debe 
exceder el valor especificado en la columna 1 de la Tabla 318-9(e). 
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2) Cuando haya instalado más de un cable multiconductor, la suma de las áreas de las seccmnes 
transversales de todos los cables no debe exceder el valor especificado en la columna 2 de la Tabla 
318-9(e). 

Tabla 318-9(e). Supeñicie máxima admisible de los cables multiconductores en soportes tipo charola 
de canal ventilado o malla para cables de 2000 V nominales o menos 

Ancho Interior del canal (cm) Suoerficie máxima admisible de los cables multiconductores (cm2) 
Columna 1 Columna 2 

Un solo cable Más de un cable 
5 8 5 

7,5 15 8 
10 30 16 
15 45 25 

318·10. Numero de cables monoconductores de 2000 V nommales o menores en soporte para cables 
tipo charola. El número de cables monoconductores de 2000 V nominales o menos permitidos en una 
sola parte de un soporte tipo charola, no debe superar lo establecidO en esta secc1ón. Los conductores o 
conjuntos de conductores se deben distribuir uniformemente a lo ancho de todo el soporte. Los tamaños 
nominales utilizados en este soporte se refieren tanto a conductores de cobre como de aluminio 
a) Soporte tipo escalera, de fondo ventilado o malla para cables. Cuando un soporte tipo escalera. de 
fondo ventilado o malla contenga cables monoconductores. el número máximo de éstos debe cumplir con 
los siguientes requisitos· 

1) Si todos los cables son de 506,7 mm2 (1000 kcmil) o mayores, la suma de los diámetros de los 
cables incluyendo el aislamiento no debe superar el ancho del soporte tipo charola 

2) Si todos los cables son de 126,7 mm2 (250 kcmil) a 506,7 ~m2 (1000 kcmil), la suma de las áreas 
de las secciones transversales de todos los cables incluyendo el aislamiento no debe superar la 
superficie máxima permitida en la Columna 1 de la Tabla 318-.10, para el ancho correspondiente del 
soporte. 

3) Si hay instalados en la misma charola cables monoconductores de 506,7 mm2 (1000 kcmil) o 

mayores con cables monoconductores menores a 506,7 mm2 (1000 kcmil), la suma de las áreas de 

las secciones transversales de todos los cables incluyendo el aislamiento menores a 506,7 mm2 

(1000 kcmil) no debe superar la superficie máxima admisible resultante del cálculo de la Columna 2 
de la Tabla 318-10, para el ancho correspondiente del soporte. 

4) Cuando cualqUiera de los cables instalados sean de 21,15 mm2 (4 AWG) a 107,2 mm2 (410 AWG), 
la suma de los diámetros de todos los cables monoconductores incluyendo el aislamiento no debe 
superar el ancho del soporte. 

b) Soporte tipo canal ventilado o malla para cables. Cuando un soporte tipo canal ventilado o malla de 
5 cm, 7,5 cm, 10 cm o 15 cm de ancho contenga cables monoconductores, la suma de los diámetros de 
todos los cables monoconductores incluyendo el aislamiento no debe superar el ancho intenor del canal 

318-11. Capacidad de conducción de corriente de los cables de 2000 V o menores en soportes tipo 
charola para cables 

a) Cables multiconductores. La capacidad de conducción de corriente de los cables multiconductores de 
2000 V nominales o menores, instalados según los requisitos indicados en 318-9, deben cumplir con la 
capacidad de conducción de corriente de las Tablas 310-16 y 310-18. Los factores de correccrón del 
Articulo 31 O, Nota 8(a) de las Notas a las Tablas de capacidad de conducción de corriente de O a 2000 V, 
se deben aplicar sólo a cables mult1conductores con más de tres conductores que transporten corriente 
eléctnca La corrección se debe limitar al número de conductores que transportan corriente eléctrica en el 
cable y no al número de conductores en el soporte tipo charola. 
Excepción 1: Cuando Jos soportes tipo charola para cables tengan cubiertas continuas a lo largo de más 
de 1,8 m con tapas cerradas sm ventilar, no se pennite que los cables multiconductores tengan más de 
95% de la capacidad de conducción de corriente indicada en las Tablas 310-16 y 310-18. 
Excepción 2: Cuando se instalen cables multiconductores en una sola capa en soporte para cables t1po 
charola sm cub1erta, guardando una separación entre cables no-inferior al diámetro del cable, su 
capacidad de conducción de corriente no debe exceder la establecida en 310-15(b) para cables 
multiconductores con no-más de tres conductores aislados de O a 2000 V nominales al aire libre, corregido 
para la correspondiente temperatura ambiente. Véase la Tabla A-310-3 del Apéndice A. 

Tabla 318-10. Supeñicie máxima admisible de los cables monoconductores en soportes tipo escalera, 
malla, de canal ventilado para cables de 2000 V nominales o menos 

Ancho interior de la charola Superficie máxima admisible de los cables monoconductores (cm2) 
(cm) 

Columna 1 Columna 2 
Aplicable sólo a la Sección aplicable sólo a la SeCCión 

318-10(a)(2) 318-10(a)(3) 
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15 42 42 . (2,8 Sd) *' 

23 61 61 - (2,8 Sd) 
30 84 84- (2,8 Sd) 
45 125 125- (2,8 Sd) 
60 168 168- (2,8 Sd) 
75 210 210- (2,8 Sd) 
90 252 252- 12,8 Sd) 

*La superficie máxima admisible de la Columna 2 se debe calcular. Por ejemplo, la superficie máx1ma 

admisible, en cm2, de una charola de 15 cm de ancho de la Columna 2, debe ser 42- (2,8 Sd) 
**La expresión Sd de la columna 2 es la suma de diámetros en cm de todos los cables 

monoconductores de 506,7mm2 (1000 kcmil) y mayores mstalados en la m1sma charola con cables 
más pequeños. 

b) Cables monoconductores. Los factores de corrección del articulo 310, Nota 8(a) de las Notas a las 
Tablas de capac1dad de conducción de comente de O a 2000 V, no se deben aplicar a la capacidad de 
conducción de corriente de los cables en soportes tipo charola. La capac1dad de conducción de comente 
permisible de un cable monoconductor o de los cables monoconductores instalados juntos (en grupos de 
tres, de cuatro, etc.) de 2000 V nominales o menores, debe cumplir lo s1guiente: 

1) Cuando se mstalen cables monoconductores de 304 mm2 (600 kcmil) y mayores en soportes tipo 
charola para cables sin tapar, según los requisitos indicados en 318-10, su capacidad de conducción 
de corriente no debe exceder 75% de la capacidad de conducción de corriente permitida en las 
Tablas 310-17 y 310-19. Cuando los soportes tipo charola para cables estén cubiertos continuamente 
a lo largo de más de 1,8 m con tapas cerradas s1n ventilar, no se perm1te que los cables 

monoconductores de 304 mm2 (600 kcmil) y mayores tengan más de 70% de la capac1dad de 
conducción de comente permitida de las Tablas 310-17 y 310-19 

2) Cuando se Instalen cables monoconductores de 21,15 mm2 (4 AWG) a 253,4 mm2 (500 kcmil) en 
soportes tipo charola para cables sin cubrir, según los requisitos de 318-10, su capacidad de 
conducción de corriente permitida, no debe superar 65% de la capacidad de conducción de corriente 
permitida de las Tablas 310-17 y 310-19. Cuando los soportes tipo charola para cables estén 
cubiertos continuamente a lo largo de más de 1,8 m con tapas cerradas sin ventilar, no se permite 

que cables monoconductores de 21,15 mm2 (4 AWG) a 253,4 mm2 (500 kcm1l) tengan más de 60% 
de la capac1dad de conducción de comente permitida en las Tablas 310-17 y 310-19. 
3) Cuando se instalen cables monoconductores en una sola capa en soportes tipo charola para 
cables sin cubrir, guardando una separación entre cables no-inferior al diámetro de cada conductor, 

la capacidad de conducción de comente permitida en cables de 21,15 mm2 (4 AWG) y mayores no 
debe superar la capac1dad de conducción de comente permitida en las Tablas 310-17 y 31 0-19. 
4) Cuando se instalen cables monoconductores en configuración triangular o cuadrada en soportes 
tipo charola para cables sin tapar, guardando una separación entre circuitos no-inferior a 2,15 veces 

el diámetro exterior de un conductor (2, 15 x DE), de cables de 21,15 mm2 (4 AWG) y mayores no 
debe superar la capacidad de conducción de corriente permitida de dos o tres cables 
monoconductores aislados de O a 2000 V nominales soportados por un mensajero, como se indica en 
la Tabla A-31 0-2 del Apéndice A. 

318-12. Número de cables de Tipo MV y MC de 2001 V nominales en adelante en soportes tipo charola 
para cables. El número de cables de 2001 V nominales en adelante, perm1t1do en una sola charola de 
cables, no debe superar los requisitos de esta Sección. 
La suma de diámetros de los cables monoconductores y mult1conductores no debe exceder el ancho de la 
charola y Jos cables deben estar instalados en una sola capa. Cuando Jos cables monoconductores vayan 
en grupos de tres, cuatro o a grupos por circwtos, la suma de los diámetros de todos los conductores no 
debe superar el ancho del soporte tipo charola y estos grupos se deben instalar en una sola capa. 

318-13. Capacidad de conducción de corriente permitida de los cables de Tipo MV y MC (de 2001 V 
nominales en adelante) en los soportes tipo charola para cables. La capacidad de conducción de 
corriente permitida de los cables de 2001 V nominales en adelante, instalados en soportes tipo charola 
según lo indicado en 318-12, no debe exceder los requisitos de esta Sección: 
a) Cables multiconductores (de 2001 V nominales en adelante). La capacidad de conducción de 
corriente permitida de los cables multiconductores debe cumplir los requisitos de capacidad de conducción 
de corriente permit1da en las Tablas 310-75 y 310-76. · 
Excepción 1: Cuando los soportes tipo charola para cables estén cubiertos continuamente a lo largo de 
más de 1, 8 m con tapas cerradas sin ventilar, no se pennde que los cables multiconductores tengan más 
de 95% de la capacidad nominal indicada en las Tablas 310-75 y 310-76. 
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Excepción 2: Cuando se instalen cables multiconductores en una soln capa en soportes tipo charola para 
cables sin tapar, guardando una separación entre cables no·inferior al diámetro del cable, su capacidad de 
conducción de corn·ente no debe excederlas establecidas en las Tablns 310-71 y 310-72 
b) Cables monoconductores (de 2001 V nominales en adelante). La capacidad de conducción de 
corriente permitida de los cables monoconductores o cables en grupos de tres, cuatro, etc., debe cumplir 
lo siguiente· 

1) La capacidad de conducción de corriente permitida de los cables monoconductores de 21,15 mm2 

(4 AWG) y mayores en soportes tipo charola para cables sin cubrir, no debe exceder 75% de la 
capacidad de conducción de corriente permitida de las Tablas 310-69 y 310-70. Cuando los soportes 
tipo charola estén cubiertos continuamente a lo largo de más de 1 ,8 m con tapas cerradas Sin 

ventilar, no se permite que los cables monoconductores de 21,15 mm2 (4 AWG) y mayores tengan 
mas de 70% de la capacidad de conducc1ón de corriente nominal refenda en las Tablas 310-69 y 
310-70 

2) Cuando se mstalen cables monoconductores de 21,15 mm2 (4 AWG) o mayores en una sola capa 
en soportes tipo charola para cables sin cubnr, guardando una separación entre cables no-infenor al 
diámetro del cable, su capac1dad de conducción de corriente no debe exceder a la establec1da en las 
Tablas 310-69 y 310-70. 
3) Cuando se instalen cables monoconductores en configuración triangular (trébol) en soportes tipo 
charola sin tapar, manteniendo una separación entre circuitos no-infenor a 2,15 veces el diámetro de 
un conductor (2,15 x DE), la capacidad de conducción de corriente permitida de los cables de 21,15 

mm2 (4 AWG) y mayores no debe exceder la capacidad de conducción de corriente permitida 
referida en las Tablas 310-67 y 310-68. 

ARTÍCULO 320- ALAMBRADO VISIBLE SOBRE AISLADORES 
320-1. Definición. El método de 1nstalac1ón de alambrado visible sobre a1sladores consiste en mstalar cables 

expuestos sujetos por abrazaderas, aisladores en pared, tubos rigiclos y flexibles para la protección y 
soporte de cables monoconductores a1slados tendidos en o sobre los edificios, no-ocultos en la estructura 
del edificio. 

320-2. Otros Artículos. La instalación de alambrado visible sobre aisladores debe cumplir con este Articulo y 
además con las disposiciones aplicables de otros Articulas de esta NOM, especialmente los Artículos 225 
y 300. 

320-3. Usos permitidos. Se permiten las ~nstalac1ones de alambrado visible sobre aisladores en Sistemas de 
600 V nominales o menos, sólo en edificios industriales o agrícolas, en Interiores o exteriores y en lugares 
secos o mojados, cuando estén sometidos a vapores corrosivos y en las acometidas. 

320-5. Conductores 
a) Tipo. Los conductores deben ser del tipo especificado en el Articulo 310. 
b) Capacidad de conducción de corriente. La capacidad de conducción de corriente debe cumplir lo 
establecido en 310-15. 

320~6. Soportes de los conductores. Los conductores deben estar rigidnmente soportados sobre aisladores 
con material no-combustible, no-absorbente y no deben estar en contacto con cualquier otro t1po de 
objetos. Los soportes se deben instalar como sigue: (1) a menos de 15 cm de un empalme o derivación; 
(2) a menos de 30 cm del extremo de la conexión final con un portalamparas o receptaculo; (3) a intervalos 
que no superen 1,4 m o menos, suf1c1entes para ofrecer soporte adecuado cuando se puedan producir 
alterac1ones: 

Excepción 1: Se pennite que los soportes de los conductores de 8,367 mm2 (8 AWG) o mayores, 
instalados a través de espacios abiertos, estén separados hasta 4, 6 m si se utilizan espactadores 
aisladores no-combustibles y no-absorbentes como mínimo a cada 1, 4 m para mantener una separación 
de Jos conductores de 60 mm como mínimo. 
Excepción 2: En edtficios industriales en Jos que no exista la posibilidad de que se produzcan 

alteraciones, se pennite instalar conductores de 8,367 mm2 (8 AWG) y mayores sobre los espacios 
abiertos si están apoyados en todos los travesaños de madera sobre aisladores aprobados que 
mantengan una distancia de 16 cm entre los conductores. 
Excepción 3: Sólo en edificios industn'ales, cuando fas condicionvs de mantenimiento y supervistón 
aseguren que la instalación será atendida únicamente por personas calificadas, se pennite utilizar 

conductores de 126,7 mm2 (250 kcmtl) y mayores a través de espacios abiertos cuando estén soportados 
a intervalos hasta de 9 m. 

320-7. Montaje de los soportes de los conductores. Cuando se utilicen pernos para sujetar los aisladores 
de pared, éstos no deben ser infenores a 76 mm. Cuando se utilicen pernos para sujetar los aisladores o 
tornillos para montar abrazaderas, éstos deben tener long1tud suficiente para que penetren en la madera a 
una profundidad igual como minimo a la mitad de la altura del aislador y en todo el espesor de la 
abrazadera. Con los pernos se deben utilizar arandele3:s a1sladas. 
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320-8. Cables de amarre. Los conductores de 8,367 mm2 (B AWG) o mayores apoyados en aisladores de 
pared sóhdos, se deben sujetar firmemente a ellos med1ante cables de amarre con un aislamiento 
equivalente al del conductor. 

320-10. Tubo (conduit) flexible no-metálico. En lugares secos, y cuando no estén expuestos a daño fisico 
grave, se permite que los conductores estén encerrados independientemente en tubo (conduit) flexible no
metálico. El tubo (conduit) debe ser de tramos continuos no-superiores a 4,6 m y se debe su¡etar a la 
superficie pOr abrazaderas a 1nte.rvalos no-superiores a 1,4 m. 

320-11. Cables a través de las paredes, pisos, vigas de madera, etc. Se debe ev1tar el contacto de los 
conductores VISibles con las paredes,.pisos, v1gas de madera o tabiques que atraviesen. mediante tubos o 
boquillas de material aislante no-combustible y no-absorbente. Cuando la boquilla sea más corta que el 
orificio, se debe meter en el orificio un casqu1llo a prueba de agua de material no-inductivo y meter 
después una boquilla aislante por cada extremo del casquillo, de modo que los conductores no toquen en 
absoluto el casquillo Cada conductor se debe llevar a través de un tubo o casquillo Independiente. 

NOTA: En cuanto a los limites de temperatura de los conductores, véase 310-10. 
320-12. Distancia a tubo (conduit), a otros conductores expuestos, etc. Los conductores visibles deben 

estar separados como mínimo 5 cm de canalizaciones, tubo (conduif) metálico u otro material conductor y 
de cualquier conductor expuesto de iluminación, energía o señalización o estar separados de ellos por un 
material no-conductor cont1nuo y firmemente sujeto, además del aislamiento del conductor. Cuando se 
utilice cualquier ttpo de tubo aislante, se debe sujetar firmemente en sus dos extremos. Cuando sea 
posible, los conductores deben pasar sobre cualquier tubería que pueda producir fugas o acumulación de 
humedad, y no por debajo de ella. 

320-13. Entrada de los conductores en lugares donde pueda haber agua, humedad o vapores 
corrosivos. Cuando los conductores entren o ·salgan en lugares donde pueda haber agua, humedad o 
vapores corrosivos, se debe hacer en ellos una curva de goteo y después pasarlos en dirección hac1a 
arriba y hacia dentro o desde el lugar húmedo, mojado o corrosivo a través de tubos aislantes no-: 
combustibles y no-absorbentes. 

NOTA: Para los conductores que entran o salen de edificios u otras estructuras, véase 
230-52. 

320-14. Protección contra daño físico. Se deben considerar expuestos a daño físico los conductores que 
estén a menos de 2,1 m del piso. Cuando los conductores visibles que atraviesen v1gas de techo y 
columnas estén expuestos a daño fisico, se deben proteger por uno de los Siguientes métodos: (1) por 
bandas protectoras de espesor nom1nal no-inferior a 2,5 cm y de una altura como mínimo 1gual a la de los 
soportes aisladores, colocados uno en cada extremo y cerca del conductor; (2) mediante un larguerc? de 13 
mm de espesor mín1mo en el que se apoyen los conductores, con protecciones laterales. Estos largueros 
deben prolongarse 25 mm como mínimo fuera de los conductores, pero no-más de 50 mm, y los laterales 
de protección deben tener como mimmo 50 mm de alto y 25 mm de espesor nominal; (3) mediante una 
caja hecha como se ha Indicado anteriormente y dotada de tapa que se mantenga alejada de los 
conductores que pasen por su interior un mínimo de 25 mm. Cuando haya que proteger conductores 
vert1cales sobre paredes laterales, esta caja debe ir cerrada por arriba y en los orificios a través de los 
cuales pasen· los conductores, se deben instalar casquillos; (4) mediante tubo (conduit) metál1co tipo 
pesado, sem1pesado, l1gero, o ríg1do no-metálico que cumplan 18s condiciones de los Artículos 345, 346, 
347 o 348; o por tubería metálica no-eléctrica, en cuyo caso los conductores deben ir encerrados en 
tramos continuos de tubería flexible. Los conductores que pasen a través de cubiertas metál1cas deben 
agruparse de modo que la comente eléctrica en ambas direcciones sea aproximadamente la misma 

320-15. Desvanes y espacios bajo techo sin acabado. Los conductores en desvanes y en espacios bajo 
techo sin acabado deben cumplir las siguientes cond1c1ones: . 
a) Accesibles mediante una escalera fija o portátil. Los conductores se deben instalar a lo largo de o a 
través de agujeros peliorados en las vigas, travesaños o columnas. Cuando pasen a través de orificios' 
peliorados, los conductores que atraviesen las v1gas, travesaños o columnas a una altura no-inferior a 2 m 
por enc1ma del piso o columnas del m1smo, deben protegerse med1ante largueros adecuados que se 
prolonguen no-más de 25 mm a cada lado del conductor. Estos largueros se deben sujetar firmemente. No 
son necesarios los largueros ni las bandas protectoras para conductores instalados a lo largo de las vigas, 
travesaños o columnas. · 
b) Lugares no accesibles mediante una escalera permanente o de mano. Los conductores se deben 
instalar a lo largo de las v1gas del piso, travesañoS o columnas o a través de orificios perforados en los 
mismos. 
Excepción: En edifictos terminados antes de hacer la instalación y que tengan en todos sus puntos una 
altura de techo in tenor a 90 cm. 

320-16. Desconectadores. Los desconectadores de.resorte para montaje en superficie se deben mstalar de 
acuerdo con lo Indicado en 380-10(a) y no son necesarras cajas. Los desconectadores de otros tipos se 
deben instalar de acuerdo con lo indicado en 380-4. 

ARTiCULO 321 -ALAMBRADO SOPORTADO POR UN MENSAJERO 
321-1. Definición. Una instalación de cables soportados por un mensajero consiste en un alambrado 

soportado mediante un mensajero en los que se sujetan los conductores aislados por uno de los 
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siguientes medios. (1) un mensaJero con argollas o abrazaderas para los conductores; (2) un mensajero 
con anclajes instalados en obra para los conductores; (3) un cable aéreo ensamblado en fábrica; (4) 
cables múltiples, cableado en fábrica con.un conductor desnudo y uno o más conductores aislados, como 
el dúplex, triplex, o cuadruple 

321·2. Otros articulas. Las instalaciones con soporte tipo mensajero deben cumplir este Articulo y ademas 
las disposiciones aplicables de otros Articulas de esta NOM, especialmente los Articulas 225 y 300. 

321·3. Usos permitidos 
a) Tipos de cables. En las instalaciones con soporte tipo mensajero se permite instalar los sigUientes 
elementos, en las condiciones indicadas en los Articulas que se menc1onan para cada· uno: (1) cables con 
aislamiento mineral y recubrimiento metalice (Articulo 330); (2) cables con recubrimiento metalice (Articulo 
334); (3) cables multiconductores de entrada de acometida (Articulo 338); (4) cables multiconductores 
subterráneos del alimentador y de Circuitos derivados (Articulo 339); (5) cables de control y energia 
aprobados para soportarse en soporte para cables tipo charolas (Articulo 340); (6) cables para soporte 
para cables tipo charolas de energia lim1tada en 725-71 (e) y 725-61 (e) y (7) otros cables multiconductores 
de control, señalización o energía, aprobados e identificados para este uso. 
b) En instalaciones industriales. Sólo en instalaciones industnales, cuando las condiciones de 
mantenimiento y supervisión aseguren que la instalación sera atendida únicamente por personas 
calificadas, se permite usar los siguientes cables. 

1) Cualquiera de los conductores contemplados en las Tablas 310-13 o 310-62. 
2) Cables MV. 

Cuando estén expuestos a la intempene, los conductores deben estar aprobados y listados para su uso en 
lugares mojados. 
Cuando estén expuestos a los rayos directos del Sol, los cables o conductores deben ser res1stentes a la 
luz de éste. 
e) En lugares peligrosos (clasificados). Se perm1ten las 1nstalac1ones soportadas por un mensaJero en 
lugares peligrosos (clasificados) cuando los cables de las mismas esten perm1t1dos para tal uso, según se 
indica en 501-4, 502-4, 503-3 y 504-20. 

321-4. Usos no permitidos. No se permite usar instalaciones soportadas por un mensajero en los cubos de 
los ascensores o cuando estén expuestas a daño fisico. 

321 M5. Capacidad de conducción de corriente. La capacidad de conducción de corriente viene determinada 
en 310-15. 

321 M6. Soporte del mensajero. Los mensajeros deben sujetarse por sus extremos y en puntos intermedios, 
de modo que no causen esfuerzos mecánicos sobre los conductores. No se permite que los conductores 
estén en contacto con los soportes de los mensajeros ni con miembros estructurales, paredes o tuberías. 

321-7. Puesta a tierra. El mensajero se debe conectar a t1erra tal-como se establece en 250-32 y 250-33, 
para la puesta a tierra de envolventes. 

321 MS. Empalmes y derivaciones de los conductores. En las instalaciones soportadas por un mensajero, se 
permiten empalmes y derivaciones de los conductores que estén hechas y aisladas con dispositivos 
aprobados. 

Expositor: lng. Ricardo A. Espinosa y Patiño 



• 4.10 TABLAS 
CAPÍTULO 10 

TABLA 1 0·1. Factores de relleno en tubo (conduit) 

1 

Número de conductores Uno Dos Más de dos 
Todos los tipos de conductores 53 31 40 

NOTA: Esta Tabla 10-1 se basa en las condic1ones más comunes de cableado y ahneac1ón de 
los conductores, cuando la longitud de los tramos y el número de curvas de los cables están 
dentro de lím1tes razonables. Sin embargo, en determmadas condiciones se podrá ocupar una 
parte mayor o menor de los conductos. 

TABLA 930-G(e).- Valores mínimos de iluminancia promedio mantenida para estacionamientos 
abiertos 

Area general de estacionamiento y peatonal 

Nivel de actividad Mínimo sobre el Uniform1dad 
pavimento Eprom/Emin 

Lx 
Alta 10.0 4 a 1 

Med1a 6.0 4 a 1 

Baja 2.0 4 a 1 

TABLA 930-G(f).· Valores mantenidos mínimos de iluminancia para estacionamientos cerrados 

Turno Area general de Rampas y esqumas Accesos Escaleras 
estacionamiento y lx lx Rango de 

peatonal 1tuminancias 
Lx lx 

D1urno 54.0 110.0 540,0 1 00· 1 50-200 

Nocturno 54,0 54,0 54,0 1 00· 150-200 
NOTAS. 
1. Aplicable para cualqu1er nivel de act1vidad 
2. La relac1ón mínrma de iluminanc1a en todos los casos es 4 a 1 (Eprom/Emin)-

b) Resistencia a tierra del sistema. la resistencia eléctrica total del sistema de tierra 
incluyendo todos los elementos que lo forman, deben conservarse en un valor menor a lo 
indicado en la tabla siguiente: 

Resistencia 
Tensión eléctrica máxima (kV) 

Capacidad máxima del 
(0) transformador (kV Al 

5 mavor a 34,5 mayor a 250 
·-

10 34,5 mayor a 250 -
25 34,5 250 

·~ 

Excepción: Para terrenos con resistividad eléctrica mayor a 3 000 Gm, se permite que los 
valores anteriores de resistencia de tierra sean el doble para cada caso. 

Deben efectuarse pruebas periódicamente durante la operación en los registros para 
comprobar que los valores del sistema de tierra se ajustan a los valores de d1seño; 
asimismo, repetlf periódicamente estas pruebas para comprobar que se conserv"n las 
condic1ones originales, a través del tiempo y de preferencia en época de estiaje. 



2 

TABLA 610-14(a). Capacidad de conducción de corriente (Al para conductores de aislados 
basado en una temperatura ambiente de 30 °C, utilizados para motores de grúas y polipastos, 
con régimen de trabajo de corta duración, hasta cuatro conductores en canalizaciones o cable 
(*). Hasta tres conductores de c.a. (**)o cuatro en c.c. (*)en canalización o cable. 

Temperatura 75 ·e 90 ·e 125'C 
máxima de 
operactón 

Tamaño nominal Tipos Tipos Ttpos 
mm' MTW, RHW, THW, THW-LS, FEP,FEPB,PFA,PFAH, FEP, FEPB, PFA, PFAH, 

(AWG o kcm1l) XHHW, DRS, THWN SA, TFE, ZW SA, TFE. ZW 

mm
2 AWG 60 mm 30 mm 60mm 30 mm 60 min 30 mm 

1,31 (16) 10 12 31 32 38 40 
2,08 (14) 25 26 36 40 45 50 
3,31 (12) 30 33 49 52 60 65 
5,26 (10) 40 43 63 69 73 80 
8,37 (8) 55 60 

13,3 (6) 76 86 83 94 101 119 
16,8 (5) 85 95 95 106 115 134 
21,2 (4) 100 117 111 130 133 157 
26,7 (3) 120 141 131 153 153 183 
33,6 (2) 137 160 148 173 178 214 

(1) 143 175 158 192 210 253 
(1/0) 190 233 211 259 253 304 
(2/0) 222 267 245 294 303 369 
(3/0) 280 341 305 372 370 452 
(4/0) 300 369 319 399 451 555 

127 (250) 364 420 400 461 510 635 
152 (300) 455 582 497 636 587 737 
177 (350) 486 646 542 716 , 663 837 
203 (400) 538 688 593 760 742 941 
253 (500) 660 847 726 914 896 1143 

FACTOR DE CORRECC10N PARA CAPACIDAD DE CDNDUCCION DE CORRIENTE 
Temperatura Para temperaturas ambientes diferentes a 30 oc multiplicar la capactdad de conducctón de 
ambtente oc comente mostrada arnba por el factor correspondiente abajo indicado 

21-25 1,05 1,05 1,04 1,04 1,02 
26-30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
31-35 0,94 0,94 0,96 0,96 0,97 
36-40 0,88 0,88 0,91 0,91 0,95 
41-45 0,82 0,82 0,87 0,87 0,92 
46-50 0,75 0,75 0,82 0,82 0,89 
51-55 0,67 0,67 0,76 0,76 0,86 
56-60 0,58 0,58 0,71 0,71 0,83 
61-70 0,33 0,33 0,58 0,58 0,76 
71-80 0,41 0,41 0,69 
81-90 0,61 

91-100 0,51 
101-120 0,40 

NOTA - Otros atslamtentos indicados en las Tablas 310-13 y aprobados para.fugares y 
temperaturas específicos se permite sustttuirlos por los tndtcados en la Tabla 61 0-14 a). Las 
capacidades de conducc16n de corriente de los conductores utilizados para motores para 
serv1cio de 15 minutos, deben ser las de 30 mmutos incrementadas en 12%. 

{ *) Para cinco a ocho conductores de fuerza energizados simultáneamente y alojados en tubo 
(condutt), canalización o cable, la capacidad de conducción de corriente de los conductores de fuerza sr) 
reduce a un valor equivalente a 80% del valor mostrado en esta tabla. 

1,02 
1,00 
0,97 
0,95 
0,92 
0,89 
0,86 
0,83 
0,76 
0,69 
0,61 
0,51 
0,40 



( * "") Para cuatro a se1s conductores de fuerza de c.a. energizados simultáneamente a 125 u e y 
alojados en tubo (conduit), canalización o cable, la capac1dad de conducción de comente de los conductore"' 
de fuerza se reduce a un valor equivalente la 80% del valor mostrado en esta tabla. 
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b) Conductores para resistencias de control (secundarias). Cuanclo las 
resistencias de control (secundarias) estén separadas del controlador, el 
tamaño nominal mínimo de los conductores entre las resistencias y el 
controlador, se debe calcular multiplicando la corriente eléctnca 
secundaria del motor por el factor adecuado tomado de la Tabla 61 0·14 
b), y seleccionar el conductor adecuado de la Tabla 610·14(a). 

TABLA 610·14 (b) 

Factores para determinar la capacidad de conducción de corriente de los conductores entre el 
controlador y las resistenc•as de control (secundarias de qrúas. 

Tiempo en segundos Capac1dad de conducción de 
la corriente secundana a 

plena carqa -
Energizadas Sm energía Por ciento 
(conectadas) (desconectadas) 

5 75 35 
10 70 45 
15 75 55 
15 45 65 
15 30 75 
15 15 85 

·-
Servicio continuo 110 

·= 

e) Tamaño nominal m1mmo. Los conductores externos a motores y a 
controladores no deben ser menores de 1,31 mm 2 (16 AWG). 

Excepción 1: En circuitos de control con no más de 7 A se permite el uso de 
conductor de tamaño nominal de 0,824 mm2 (18 AWG), en co1dones 
multiconductores. 
Excepción 2: En circuitos electrónicos se permite el uso de conductores de tc~maño 
nominal no menor de 0,519 mm2 (20 AWGJ. 

d) Conductores de contacto. Los conductores de contacto deben tener una 
capacidad de conducción de corriente no menor a la indicada en la Tabla 
610-14 a) para conductores de 75 °C, y en ningún caso deb<m ser 
menores que lo siguiente: 

Designac1ón del cr 1nductor 
Distancias entre aisladores extremos de tensión mecánica o soportes 

intermedios del t1po mordaza 
Tamaño nomlnd 

IAWGI 

Menos de 9 m 13,3 161 
9 a 18m 21,2 141 

más de 18 m 33,6 121 

e) Cálculo de la carga de motores 

11 Para un motor, se "debe tomar como base 100% de la comente 
eléctrica a plena carga indicada en su placa de datos. 
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Para una grúa o polipasto, con varios motores, la capac1clad de 
conducción de corriente mínima de los conductores qtJe los 
alimentan debe ser la suma de corriente eléctrica nom1nal de 
plena carga (en ampere) indicada en la placa de datos del motor 
más grande o grupo de motores, más 50% de la comente 
eléctricanominal (en ampere) a plena carga de la placa de datos 
del motor inmediato más grande o grupo de motores, usando la 
columna de la Tabla 610-14 (a) que aplique al motor r:on el 
mayor tiempo de régimen de trabajo. 

3) Para varias grúas o polipastos o ambas cosas, alimentados con 
un sistema común de conductores, se debe calcular la 
capacidad de conducción de corriente mínima para los motores 
de cáda grúa como se indica en 610-1 4(e), sumar todas las 
capacidades de conducción de corriente y multiplicar la suma 
por el factor de demanda adecuado de la Tabla 610-14(e) 

TABLA 610-14 e). Factores de demanda 

1 Número de grúas o ~oli~astos 1 Factor de demanda 1 
2 0,95 
3 0,91 
4 0,87 
5 0,84 
6 0,81 
7 0,78 



TABLA 430-91.- Selección de envolventes para controladores de motores 
(Clasificación norteamericana) 

USO EXTERIOR 
Protección contra las siguientes condiciones Tipo de envolvente"* 

ambientales 
3 3R 3S 4 4X 

Contacto 1nc1dental con el gabinete X X X X X 
Lluvia, n1eve, granizo X X X X X 
Granizo* X 
Polvo en suspensión en el aire X X X X 
Escurnm1ento en las canalizaciones X X 
Agentes corros1vos X 
lnmers1ón temporal 
Inmersión prolongada 
*El mecan1smo debe ser operable cuando está cubierto de hielo 

USO INTERIOR 
Protecc1ón contra las siguientes condiciones ambientales Tipo de envolvente" • 

1 2 4 4x 5 6 6P 12 

Contacto tnc1dental con el gabinete X X X X X X X X 
Acumulación de suciedad X X X X X X X X 
Caída de liqu1dos y goteo ligero X X X X X X X 
Polvo Circulante, pelusa, fibras X X X X X 
Depósito de polvo, pelusas y fibras X X X X X X 
Escurrimiento y salpicaduras de agua X X X X 
Filtracion aceite y líquido refngerante X 
Salpicaduras de acette y refrigerante 
Agentes corrosivos X X 
Inmersión temporal X X 
Inmersión prolongada X 

5 

-
-

6 6P . --"'----

X X 
X X 

X X 
X X 

X 
X X 

'~ 
·-

-
--

12k ___11_ 

X X 
X X 
X X 
X X 
X X 

X X 
X 

~ 

* * El t1po de envolvente debe estar marcado en la cubierta del controlador del molor 

1-l-



TABLA 430-911a).- Selección de envolventes para controladores de motores 
(Clasificación lEC) 

Elemento Números o 
tetras 

Significado para protección 
del equ1po 

Stgnlftcado para 
protección de personas 

Letras del 

1 
IP** 

1 
---

códiOO 
--· 

1 

J 
Primer número Contra el ingreso de objetos extraños Contra el acceso a p artes 
caracteris!ICO sólidos peligrosas con 

o (No protegido) (No protegido) 
1 :=:. 50 mm de diámetro Dorso de la mano 
2 :=:. 12,5 mm de diámetro Dedo 
3 ;;:: 2,5 mm de diámetro Herramienta 
4 ;:: 1 ,O mm de diámetro Alambre 
5 Proteg1do contra el polvo Alambre 
6 Hermético al oolvo Alambre 

1 
Segundo Contra el mgreso de agua con efectos 
número perJudiciales 
caracteristtco o (No protegido) 

1 Goteo vert1cal 
2 Goteo (15° de mclmac1ón) 
3 Rocío ---
4 Salpicado 
5 Chorro 
6 Chorro fuerte 
7 lnmers1ón temporal 
8 Inmersión cont1nua 

1 
Letra adic1onal 

[L 
1 

1 

Contra el acceso a p 
(opcional) peligrosas con 

·-- Dorso de la mano 
Dedo 
Herramienta 
Alambre 

Letra Información específica suplementaria: 
suplementana 
(OpCIOnal) H Aparatos de alta tens1ón 

M Movimiento durante la prueba de agua ---
S FIJO durante la prueba de agua 
w Cond1c1ones cl~milt1cas 

•• El t1po de envolvente debe estar marcado en la cub1erta del controlador del motor 

Nota: Ver en el Apénd1ce D la definición de las clas1f1caciones norteamencana e Internacional (lEC). 

6 
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A. Centros de control de motores (CCMl 

430-92. Disposiciones generales. La Parte H se refiere a los centros de control de motores 
(CCMI instalados para controlar motores, sistemas de alumbrado y alimentadores " otros 
diSpOSitiVOS eléCtriCOS. 

Un CCM es un ensamble de una o más secciones de gabinetes que cuentan con une barra 
común de alimentación y que están formados principalmente por unidades o seccio11es de 
controladores de motores. 

430-94. Protección contra sobrecorriente. Los CCM deben contar con una protecc1ón de 
sobrecorriente de acuerdo con lo indicado en el Artículo 240, basado en la capacidad total 
de las barras comunes de alimentación a todas las secciones. Esta protección s.e debe 
proveer ya sea por: 

(1 1 un dispositivo de protección localizado fuera del CCM en el punto de suministro'' 
(2) un dispositivo de protección contra sobrecorriente localizado dentro del CCM. 

430-95. Equipo en la acometida. Cuando se use como equipo de acometida, cada CCM debe 
estar provisto de un medio de desconexión principal para desconectar todos los 
conductores de fase. 
Excepción: Un segundo dispositivo desconectador podrá instalarse para alimentar al .:quipo 
adicional. 
Cuando se use un conductor puesto a tierra el CCM debe llevar instalado un pue11te de 
un1ón principal dimensionado de acuerdo con lo indicado en la 250-79 (d), dentro de 11na de 
las secciones, para _conectar los conductores puestos a tierra en el lado de suministrrJ, con 
la barra de puesta a tierra del CCM. 

430-96. Puesta a tierra. Los CCM de varias secciones deben ser puenteados uno con otro por 
un conductor de puesta a tierra del equipo o mediante una barra de puesta a tierra cuyas 
dimensiones deben ser las establecidas en la Tabla 250-95. Todas las terminales de puesta 
a t1erra del equipo deben conectarse en la barra de puesta a tierra, que debe estar 1nstalada 
a todo lo largo de las secciones o a una termmal de tierra en un punto situado f)ll una 
secc1ón de las que conforman el CCM. 

430-97. Barras principales y conductores 
a) Soportes y arreglo. Las barras conductoras deben protegerse contra daño tíSICO y 
mecán1co mediante un sistema de sujeción firme, distintos de los requeridos para 
interconexiones y cables de control. Sólo aquellos conductores que son instalado,; para 
termmar en una sección vertical deben estar localizados en esa sección del CCM. 
Excepción: Los conductores pueden instalarse a lo largo del CCM y en sus secóones 
verticales cuando estos conductores se coloquen con barreras de aislamiento r1ue lo 
separen de las barras conductoraS. 
b) Arreglo de las fases. En un sistema de tres hilos el arreglo de las fases debe ser A,B,C, 
visto del frente hacia atrás, de arriba hacia abajo o de izquierda a derecha. 
Excepción: Se permite un arreglo de fases de C, 8, A en los CCM de doble frente (montaje 
frontal y posterior), pero debe identificarse y. marcarse adecuadamente este arreglo en el 
gabinete. 
el Espacios mínimos para cableados. El espacio mínimo en las terminales del CCM debe 
estar de acuerdo con lo indicado en el Artículo 373. 
d) Espaciamiento. La distancia entre las barras espaciadores del CCM y sus partes metálicas 
no debe ser menor que las distancias indicadas en la tabla 430-97. 
e) Barreras. En las alimentaciones a los CCM se deben colocar barreras que aíslen las 
barras de serv1cio y sus terminales de los demás elementos del CCM. 
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TABLA 430-97.- Distancias mínimas entre barras y partes metálicas 

Tens1on mvolucrada Entre partes vivas de polaridad opuesta Entre partes v1vas y 
partes metál1cas de 

Sobre la supeñicie A través del aire puesta a t1erra a través 
del atre y sobre 1<'1 

superficie 
V Mm mm mm 

~ 

No mayor a 127 19 12 12 
No mayor a 250 31 19 12 
No mayor a 600 51 25 25 

~ 

430-98. Marcado 
a) CCM. Los CCM deben estar marcados de acuerdo con lo señalado en 110-21. Dicho 
marcado debe ser plenamente visible despuésde la instalación, y debe incluir el valor de la 
capacidad de las barras conductoras y el valor de la corriente de cortocircuito para lo que 
fue diseñado. Véase 110-2. 
b) Unidades de control de motores. Cada controlador instalado en una sección del CCM 
debe cumplir con lo indicado en 430-8. 

430-34. Selección del relevador de sobrecarga. Cuando el relevador de sobrecarga se 
seleccrona de acuerdo con lo especificado en 430-32(a)( 1) y (e) ( 1) y no sea suficiente para 
soportar la carga aplicada, se permite utilizar el relevador inmediato superior, siempre que 
su corriente .eléctrica de disparo no exceda los por cientos de la corriente del motor 
operando a plena carga indicados a continuación: 

- Motores con factor de servicio indicado no menor a 1,15 140% 
- Motores con indicación de elevación de temperatura no mayor a 40 °C 140% 
- Todos los demás motores 1 30% 

Sr no se tiene alguna derivación durante el arranque, como se indica en 430-35, el 
• drspositivo de protección contra sobrecarga debe tener el suficiente retardo de !lempo 

para que permita al motor arrancar y acelerar su carga. 
NOTA: Un rclcvador de sobrecarga clase 20 o 30 dá un tiempo de m:eleración al motor. mayu1 

que uno de clase 1 O o 20. El empleo de un rclevador de sobrecarga de clase mayor evita l<l 
necc.s1dad de seleccionar un dispositivo de corricntt.: de disparo mayor 
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TABLA 430-7(b).- Letras de código para rotor bloqueado 

Letra de código kV A por kWa KVA por CP a rotor bloqueado 
rotor bloqueado 

A o.oo- 2,34 0,00-- 3,14 
8 2,35 -- 2,64 3,15--3,54 
e 2,65 -- 2,98 3,55-- 3,99 
D 2,99 -- 3,35 4,00 --4,49 
E 3,36 -- 3,72 4,50 -- 4,99 
F 3,73--4,17 5,00 -- 5,59 
G 4,18--4,69 5,60 -- 6,29 
H 4,70 -- 2,29 6,30--7,09 
J 5,30 -- 5,96 7,10--7,99 
K 5,97 -- 6,70 8,00 -- 8,99 
L 6,71--7,45 9,00 -- 9,99 
M 7,46--8,35 10,00--11,19 
N 8,35-9,31 11,20-- 12,49 
p 9,32 -- 10,43 12,50--13,99 
R 10,44--11,93 14,00--15,99 
S 11,94--13,42 16,00--17,99 
T 13,43 -- 14,91 18,00 -- 19,99 
u 14,92-- 16,70 20,00 -- 22,39 
V 16,71 --y más 22.40 -- y más 



10 

TABLA 310-16.- Capac1dad de conducción de corriente !Al permisible de 
conductores aislados para O a 2 000 V nominales y 60 °C a 90 "C. No 
más de tres conductores portadores de corriente en una canalización o 
directamente enterrados, para una temperatura ambiente de 30 °C. 

Tamaño o Temperatura nominal del conductor {véase Tabla 310-131 
Designación 

60 oc 75 oc 90 °C 60 oc 75 oc 90 oc 
TIPOS 

TIPOS M!. 
TIPOS 

RHW*, RHH*, 

AWG TW* THHW*, RHW-2, THHN *, TIPOS 
TIPOS 

rnm2 TWD* 
THW*, THHW*, THHW- TIPOS RHW*, 

RHW-2, 
o 

THW-LS, UF* XHHW*, 
k e mil CCE LS, THW-2*, 

XHHW* 
TWD-UV 

THWN*, XHHW*, XHHW- XHHW-2, DRS 
XHHW*, 2. 
TT, USE USE-2 FEP •, 

FEPB* 
Cobre Aluminio 

0,824 18 --- 14 --- --· 
1,31 16 --- --- 18 --- ---
2,08 14 20' 20' 25' --- ---
3,31 12 25' 25' 30* --- ... 
5,26 10 30 35* 40* --- ---
8,37 8 40 50 55 --- ---
13,3 6 55 65 75 40 50 flO 

21,2 4 70 85 95 55 65 '/5 
26,7 3 85 100 11 o 65 75 H5 
33,6 2 95 115 130 75 90 100 
42,4 1 11 o 130 150 85 100 115 
53,5 1/0 125 150 170 100 120 135 
67,4 2/0 145 175 195 115 135 150 
85.0 3/0 165 200 225 130 1 55 1 7 5 
107 4/0 195 230 260 150 180 205 
127 250 215 255 290 170 205 230 
152 300 240 285 320 190 230 255 
177 350 260 310 350 210 250 280 
203 400 280 335 380 225 270 305 
253 500 320 380 430 260 310 350 
304 600 355 420 475 285 340 385 
355 700 385 460 520 310 375 420 
380 750 400 475 535 320 385 435 
405 800 410 490 555 330 395 450 
458 900 435 520 585 355 425 480 
507 1 000 455 545 615 375 445 500 
633 1250 495 590 665 405 485 5<l5 
760 1500 520 625 705 435 520 585 
887 1750 545 650 735 455 545 615 
1010 2000 560 665 750 470 560 630 

FACTORES DE CORRECCIÓN 
Temperatura Para temperaturas ambientes distintas de 30 °C, multiplicar la anterior capacidad de conducción de 

ambiente en o e corriente por el correspondiente factor de los siguientes 
21-25 1,08 1,05 1,04 1,08 1,05 1 .04 
26-30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
31-35 0,91 0,94 0,96 0,91 0,94 o 96 
36-40 0,82 0,88 0,91 0,82 0,88 o 91 
41-45 0,71 0,82 0,87 0,71 0,82 o 87 
46-50 0,58 0,75 0,82 0,58 0,75 0.82 
51-55 0,41 0,67 0,76 0,41 0,67 0.76 
56-60 

'"' 0,58 0,71 
"" 

0,58 0.71 
61-70 '". 0,33 0,58 

"" 
0,33 0.58 

71-80 
'"' "11 0,41 "" '"' 0.41 

8L. 
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·A menos que se permrta otra cosa específicamente en otro lugar de esta norma, la proteccrórr contra 
sobrecomente de los conductores marcados con un asterisco (•). no debe superar 15 A para 2,08 mm 2 (14 AWG); 
20 A para 3,31 mm 2 (12 AWG) y 30 A para 5,26 mm 2 (10 AWGJ, todos de cobre. 
Véase Seccrón 31 0-1 5 



TABLA 310-17.- Capacidad de conducción de corriente !Al permisible para cables 
monoconductores aislados de O a 2 000 V nominales. al aire libre y a temperatura 
ambiente de 30 °C. 

Tamaño o 
Temperatura nominal del conductor (ver tabla 310-13) 

Designación 
60 oc 75 oc 90 oc 60 oc 75 oc 

TIPOS 
TIPOS 

RHW*, 
.ML:_RHH*, RHW-2, 

THHW*, 
THHN*, THHW*, 

AWG 
TIPOS THW*, 

THW-2*, 
TIPOS 

TIPOS 
mm' o· THW-LS*, RHW*, 

12 

90 oc 

TIP_OS 
RHH* 

RHW-2. 
Tw• THW-LS*, UF 

k e mil THWN-2*, XHHW* XH~W*, 
THWN*, 

XHHW*, ~!:!HW-2 
XHHW*, 

USE 
XHHW-2, USE-2 

FEP*, FEPB* 
Cobre Aluminio 

0,824 18 .... --- 18 .... .... 
1,31 16 .... --- 24 .... .... 
2,08 14 25' 30' 35' .... .... 
3,31 12 30' 35' 40' --- ---
5,26 10 40 50' 55' --- ---
8,37 8 60 70 80 --- ---
13,3 6 so 95 105 60 75 HO 
21,2 4 105 125 140 80 100 110 
26,7 3 120 145 165 95 11 5 130 
33,6 2 140 170 190 110 135 150 
42,4 1 165 195 220 130 155 1 75 
53,5 1/0 195 230 260 150 180 205 
67,4 2/0 225 265 300 175 210 235 
85,0 3/0 260 310 350 200 240 275 
107 4/0 300 360 405 235 280 315 
127 250 340 405 455 265 315 355 
152 300 375 445 505 290 350 395 
177 350 420 505 570 330 395 445 
203 400 455 545 615 355 425 480 
253 500 515 620 700 405 485 545 
304 600 575 690 780 455 540 615 
355 700 630 755 855 500 595 675 
380 750 655 785 885 515 620 700 
405 800 680 l!.l.§ 920 535 645 725 
456 900 730 870 985 580 700 785 
507 1 000 780 935 1 055 625 750 845 
633 1• 250 890 1 065 1 200 710 855 960 
760 1 500 980 1 175 1 325 795 950 1 075 
887 1 750 1 070 1 280 1 445 875 1 050 1 185 

1 010 2 000 1 155 1 385 1 560 960 1 150 1 335 
FACTORES DE CORRECCIÓN 

Temperatura Para temperaturas ambientes distintas de 30 °C, multiplicar la anterior capac1dad de conclucc¡ón de 
amb1ente en °C corriente por el correspondiente factor de los siguientes. 

21-25 1,08 1.05 1,04 1,08 1,05 1.04 
26-30 1,00 1 00 1,00 1,00 1,00 1.00 
31-35 0,91 o 94 0,96 0,91 0,94 0.96 
36-40 0,82 0.88 0,91 0,82 0,88 0.91 
41-45 0,71 0.82 0,87 0,71 0,82 0,87 
46-50 0,58 0.75 0,82 0,58 O, 75 0.82 
51-55 0,41 o 67 0,76 0,41 0,67 o 76 
56-60 '"' Q.58 0,71 

"" 
0,58 o. 71 

61-70 '"' o 33 0,58 "" 
0,33 0.58 

71-80 
'"' ~ 0,41 '"' "" 

0.41 
--A menos que se permtta otra cosa espectftcamente en otro lugar de esta norma, la proteccton contra 

sobrecorriente de los conductores marcados con un astertsco (*),no debe superar 15 A para 2,08 mrn 2 (1<'1 AWG); 
20 A para 3,31 mm 2 (12 AWG) y 30 A para 5,26 mm2 (10 AWG), todos de cobre. 

Véase Secctón 310-15 
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TABLA 310-18.- Capacidad de conducción de corriente (Al permisible de tres conductores 
aislados individuales de O a 2 000 V. de 150 °C a 250 °C. en canalizaciones o cable, al aire, 

para una temperatura am_biente de 40 °C. 

Tamaño o 
Designación Temperatura nominal del conductor. Véase tabla 310-13 

150 °C 200 oc 250 oc 150 oc 
AWG TIPO TIPOS TIPOS TIPO 

mm' o Z, SF FEP, FEPB, SF PFAH, TFE z 
k e mil Nfquel o níquel 

Cobre 
recubierto de cobre 

Alum1nin 

2.08 14 34 36 39 . ~ ~ 

3.31 12 43 45 54 
5.26 10 55 60 73 ~-~ 

8,37 8 76 83 93 
13,3 6 96 110 117 75 
21,2 4 120 125 148 94 
26,7 3 143 152 166 109 
33,6 2 160 171 191 124 
42,4 1 186 197 215 145 
53,5 1/0 215 229 244 169 
67,4 2/0 251 260 273 198 
85,0 3/0 288 297 308 227 
107 4/0 332 346 361 260 

FACTORES DE CORRECCIÓN 
Temperatura Para temperaturas amb•ente diStintas de 40 °C, multiplicar la anterior capacidad de condu CCIÓrl de 

ambiente en oc comente por el correspondiente factor de tos SIQUientes. 
41 ~50 0,95 o 97 0,98 0,95 
51 ~60 0,90 0.94 0,95 0,90 
61 ~70 0,85 0.90 0,93 0,85 
71 ~80 0,80 0.87 0,90 0,80 
81 ~90 0,74 0.83 0,87. 0.74 

91 ~ 100 0,67 0.79 0,85 0,67 
101~120 0,52 o 71 0,79 0,52 
121 ~140 0,30 0,61 0,72 0,30 
141 ~ 160 ---- 0,50 0,65 ----
161~180 ---- 0,35 0,58 ----
181~200 ----- 0,49 ----
201~225 ---- ---- 0,35 ----

8s 



TABLA 310-19.- Capacidad de conducción de corriente IAI permisible para cables 
monoconductores aislados de O a 2000 V, de 150 •e a 250 •c,al aire libre. para una_ 

temperatura ambiente de 40 •c. 

Tamaño o 
Temperatura nominal del conductor. Véase tabla 310-13 

Designación 

150 oc 200 oc 250 oc 150 oc 
AWG TIPO TIPOS TIPOS TIPO 

mm' o Z, SI' FEP, FEPB, SF PFAH,TFE z 
k e mil Niquel o cobre 

Cobre 
recubierto de niquel 

Aluminio 

2,08 14 46 54 59 ·--

3,31 12 60 68 78 
5,26 10 80 90 107 
8,37 8 106 124 142 
13,3 6 155 165 205 11 2 
21,2 4 190 220 278 148 
26,7 3 214 252 327 170 
33,6 2 255 293 381 198 
42,4 1 293 344 440 228 
53,5 1/0 339 399 532 263 
67,4 2/0 390 467 591 305 
85,0 3/0 451 546 708 351 
107 4/0 529 629 830 411 

FACTORES DE CORRECCIÓN 

14 

T ernperatura Para temperaturas amb1ente distintas de 40 ''C, multiplicar las antenores capac1dad de con rlUCCIÓn 

ambiente en oc de corriente por el correspondiente factor de los siguientes 
41-50 0,95 0,97 0,98 0,95 
51-60 0,90 0,94 0,95 0,90 
61-70 0,85 0,90 0,93 0,85 
71-80 0,80 0,87 0,90 0,80 
81-90 0,74 0,83 0,87 0,74 

91-100 0,67 0,79 0,85 0,67 
101-120 0,52 0,71 0,79 0,52 
121-140 0,30 0,61 0,72 0,30 
141-160 ---- 0,50 0,65 
161-180 ----' 0,35 0,58 ----
181 -200 ---- ---- 0,49 ----
201-225 ---- ---- 0,35 ----

1 Véase Secc1ón 310-1 5 

TABLA 310-15(g),- Factores de ajuste para mas de tres conductores portadores de 
corriente en una canalización o cable 

Número de conductores Por ciento de valor de las tablas 
portadores de corriente ajustada para la temperatura ambiente 

si tuera necesario 

De 4 a 6 80 
De 7 a 9 70 

De 1 O a 20 50 
De 21 a 30 45 
De 31 a 40 40 
41 y más 35 

Cuando los conductores y los cables multiconductores vayan juntos una distanc1a de más 
de 0,60 m sin mantener la separación y no vayan instalados en canalizaciones, las 
capacidades de conducción de corriente de cada conductor se deben reducir como se md1ca 
en la tabla anterior. 
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TABLA 310-13.- Conductores- Aislamientos y usos 

Temp 

Nombre 
máxima de 

Usos 
genérico Tipo 

operación 
permitidos 

Tipo de a1slamie1 
•e 

Tamaño o 
Espesor nomn 

>to 
Desicmación 

aislamiento 
mm' AWGo 

mi de 
Cubierta mm 
exterior111 

kcmil 

Lugares secos 
Et1leno Prop1len 

90 
o húmedos 

Fluorado 

Et1leno 
FEP 

o 2,08 ·5,26 14- 10 0,51 

8,37-33,6 8. 2 0,76 
- Nmguna 

Propileno 
o 

Fluorado FEPB Lugares secos 
200 apiiCBCIOnes 

Etileno Prop1len 

espec1ales121 Fluorado 

2,08-8,37 
14- 8 0,36 

o 
13,3-33,6 6- 2 0,36 

Malla de frbra 
de vrdrro 

Malla de 
materral 

adecuado 

Lugares secos 
o 824-1 31 lll 18 16111 o 58 

Aislamiento i}_.Q o húmedos 
M.Lneral !con 

Ml Ox1do de magne 
cub1ertª Lugares secos 

melj11ica) 2__QQ AQIJcacJones 

1 31 • 5 26 1.§....=..1Q_ Q,~~ 
·;I_Q 

663-21.2 9-4 L4Z 

.Ql_\t[J;!_Q 
aleac!illl..!Jª 

!!E.~D 

§..§.Q8Ciales12~ 
267-253 3 500 1,4!] 

Alambrado de IAI IBl 
máqumas 0,325- 3,31 22-12 0,76 ' 1,38 

Termoplást1c 
60 

herramienta en 
o res1stente lugares TermoplástJct 5,26 10 0,76 ! 1,51 lA) 

' 1• mojados (véase resistente a lo 8,37 8 1,14 ! 1,76 Nrngur1a 
humedad, al 

MTW 
Art. 6701 humedad, al cal 

calor, al Alambrado de al ace1te y a l; 
llf, 13,3 6 1' 52 ' 
' 

1, 76 
lB) 

ace1te y t1 la máqumas propagac16n de 1' 21,2 -33,6 4 ·2 1,52 1,02 Cubrerta de 
propaga-c1ón herramienta en flama 
de la flama 90 

lugares secos ' 42,4 ·107 1- 4/0 2,03 
nylon o 

1,27 equiValente 
(véase el 127 -253 250-500 2,41 1 .52 

Artfculo 670) 304-507 600-1000 2,79 1,78 

Sólo para 
lugares secos, 

Sólo para 
cables dentro 

de artefactos_Q 

Perfluoroalcq 2_2Q o. 
PFAH canallzat;;iones Perfluoroalcox 

~ conectadas a 

2 08 - 5 26 1±.=_lQ_ QJü 

' 8 37 33 6 -ª-=...L Q,l.§ 
424-107 ~ l,l4 

!i!.D9UQ..O 

artefactos 
!sólo de níquel 

o de cobre 
recubrerto dg ' 

nfg~~ 

2,08 -5,26 14-10 1,14 

Polímero 8,37 -33,6 8 ·2 1,52 .[:ubrerta_j¡Q 

smtético o de 
Polímero srntétrc 

cadena 
Lugares secos de cadena cruz cruzada RHH 90 

resrstente al o húmedos resistente al calr 

calor a la flama 

no 42,4-107 1 - 4/0 2,03 

d' 
o y 127 -253 250-500 2,41 

304-507 600-1000 2, 78 

!!!..~tálrca 

@:51Stente <Llª 
_humecj-ª-.d_y--ª 

!-ª-.Jlli>_p_<!_: 

9-ª..«!9n___dgJ.ª 
f!o3_1lJ.8 

"' 
55.7-=.JJ)J o 1100-2000 3,18 
2,08 -5,26 14-10 1,14 

Polímero 
sintétrco o de Polfmero srntétrc 

cadena 
lugares secos 

de cadena cruz 
cruzada RHW ~~~ 75 resistente al cal 

resrstente al 
o mojados 

a la humedad y 
calor flama 

8,37 ·33,6 8 ·2 1,52 

o o 
42,4-107 1 • 4/0 2,03 

d' 
or, 

127 -253 250-500 2,41 
"la 

304-507 600-1 000 2, 79 

Cubrerta...l}Q 
ffi_fl_táJ.¡_c_ª 

res1st~aJB_ 

_hume.Qª--q_y-ª-
@..P!Qp_<!_: 

g~1.D_dJ!J-ª 
f!!lma_, 

'" 
557 1010 1100 2000 3,18 
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150 Lugares secos 
y húmedos 2.08 5 26 14-10 0,76 

Malla de f1bra 

Si11cón - FV SF 
En aplicaciones Hule 
donde existan SJilcón 

8,37 -33,6 8 -2 1,52 
de v1dno o 

matenal 
200 condiciones de 

alta 42,4-107 1 . 4/0 2,03 
eqUivalente 

temperatura12
' 

Polímero 
Alambrado de Polímero smtét11 

SintétiCO 
SIS 90 tableros de de cadena cruza res1stente al 

calor distribUCIÓn resistente al cal 

00 2,08 -5,26 14 -10 0,76 ,, 
o' 8,37 8 1,14 

Nmguna 

Termoplást1cn 
resistente a ¡., 

Termoplástic Alambrado de humedad, al cal< H, 

o para TT 75 tableros de a la propagación ,, 0,519-3,31 20-12 0,76 Nmguna 
tableros distnbuc1ón mcend1a y de 

emiSIÓn reducida ,, 
humos y aas ác1 do --

Sólo lugares 
secos. Sólo 
Qara cables 
dentro de 

artefactos q 
dentro de 2 08 5 26 14-10 

Poli tetra- canalizacrones Pohtetra- P_.hl 
fluoroenleno TFE 2_2.Q conectadas a fluoroeteleno 8 37 33 6 8 -2 Q.l_§ N1ngv.n..2 
~tendido artefactos º extrufdo J.H 

como 42,4-107 1 -4/0 
alambrado a la 
vista jsólo de 

níguel o cobre 
recub1erto de 
nfg~ 

Termoplást1c 
o resistente TermoplástJCI ' 2 08 5 26 14-10 0,76 

' ,, 
Lugares secos 

resistente a l<1 
humedad y <1 TW 60 humedad y a 1 ,, y mojados 

propagación d 

,, §.lZ 8 1' 14 ,. Nlll(Juna 

propagac1ón incendio 13,;3 33 6 6 -2 1,52 
de mcendm --
Cable plano 
termoplást1c 

Termoplást1c1 o resistente 
' ,, Lugares reSistente a 1, 

humedad, al 
TWD 60 VISibles, secos humedad y a 1 

calor y a la y mojados propagación d 

propagación mcend1o 

' 
0,519 -1,31 20 -16 0,64 ,, 

,. 2,08 -5,26 14-10 Q,76 
Nmguna 

de mcend1o. --2,08 -5,26 14-10 0,76 

Lugares secos 
y mo1ados 

8,37 8 1,14 

Termoplást1c Para la 
o resistente ahmentac1ón Termoplást1c1 

13,3 -33,6 6-2 1,52 
' ' ,, 75 de eguiQos de resistente a 1 

humedad, al THW 1 ~ 1 1lum1nac1ón por humedad, al cal! 
calor y a la 90 descarga a la propagactón 

HV 42,4-107 1-4/0 2,03 
de 

Nmgunél 

propagactón eléctnca véase mcend1o 
de mcendm Articulo 41 O· 

;n 127 -253 250-500 2,41 

304-507 600·1 000 2,79 --

85 
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" 
Termo~tl(: 

Lugares secos º-.@§1St ente 
ª-.@_ y mo1ados. 

Termo!;!lást!Ct humedad ,, 
Para la res1stenj!! a la calor y....i!E 

]"HW-
75 

al1mentac1ón humedad....!illl QLQp_i!ga-C!Ón LS 141 de eOYJP.OS d.Jl. a la !;!fOQagac1ón 

º" 90 
ilummac1ón por mcend1os, y d1 mcendios y 

descarga em1s1ón reduc1da de em1510n 
eléctnca véase humos y gas ác1 

reducida~ 
Articulo 41 0-

humOª--'L._lli!$ :u ª--c1do 

b~ 14-10 º' 7!1 

lUZ ª L...l1 
' 

13 3 33 Q 6-2 l • .i.Z 
nr .. 

º" .4l.d:J..Q1 1- 4/0 ;2.,03 

' 
º" 127-253 250-500 4.~ 

dQ_,_ 
304-507 600-1 000 2, 79 

.tl!_r_:¡gu~~ 

75 OOares secl!§. 

Termopj_á_~!f. 
y mo1ados. 

b~ 14-10 Q,.Ift 

lUZ ª 1._!_4 
o res!stent(:! Termoplást1cr ' ª-..!\! resistente a 1 ,U.3 -33 6 ~ 1 • .9._2 
humedª-º•--ª1 THHW 90 OOares seco_§_ humedad al ca[r "-"- !'JJD9l!I_Hl 
!;_é!l2L_y--ª._@ a la mo!;!agac1ón o. 42 4-107 1___:__ALQ _2,Q;:! 
~RQP-2flación mcend1os 
de '"º-ªQd!Os Para la alimentación de 

f!QUIQOS de llummactón QQ! 
.lll:_2__5_J 250-500 ?dl 

descarga eléctnca véase 
Articulo 410-31 

304-507 600-1 000 Z.li! 

Termoplást1c 
o resistente 

Lugares ' ,, 75 
humedad, al mo1ados. Termoplásttct 

calor y a la res1stente a 1, 
humedad, al call propagactón THHW-
a la propagac1ón de LS t41 

mcend1os, y mcend1os, y d 
emis16n reduc1da de em1S1ón 90 Lugares secos humos y gas ác reducida de 

2,08 -5,26 14-10 0,76 

' 8,37 8 1' 14 

' 
"Y 13,3 -33,6 6 -2 1,52 
de 

,. 42,4-107 1- 4/0 2,03 
de 

!dO 127 -253 250-500 2,41 

Nll)gww 

,, 
humos y gas 

ácido 304 -507 600-1 000 2,79 

--
2,08 -3,31 14-12 0,38 

Termoplást1c 
o con 5,26 10 0,51 

cub1erta de TermoplástJco e 
nylon, cubierta de nyl! 

reSIStente a 
THWN 75 

Lugares secos resistente a 1< 
la humedad, y mojados humedad, al calt 
al calor y a a la propagac1ón ,, la flama 

on 
8,37 -13,3 8- 6 0,76 

JJ1, 

' 21,2-33,6 4 -2 1 ,02 
"Y 
de 

42,4-107 1 -4/0 1 ,27 

Cubierta de 
nylon o 

equivalente 

propagación 
de la flama 127 -253 250 -500 1,52 

304 -507 600 1 000 1 '78 
2,08-3,31 14-12 0,38 

Termoplásttc 5,26 10 0,51 

o con 
Termoplást1co e cub1erta de 

nylon, cub1erta de nyl1 

res1stente al 
THHN 90 Lugares secos resistente al cal! 

calor y a la 
a la propagación 

propagación 
la flama 

·nn 8,37 -13,3 8- 6 0,76 
l!l, 

"Y 21,2-33,6 4-2 1,02 
do 

42,4-107 1 - 410 1,27 

Cubierta de 
nylon o 

eqUivBiente 

de la flama 
127 -253 250 -500 1 '52 

304-507 600-1 000 1 ,78 
---~ 

Lugares secos ' 
Cable plano 

y moJados 
Termoglást!c< ' para resistente a 1, 

acomet1da TWD- Entrada de 
humedad al cal 

aé;ea y uv 60 acometida 
a la intempene_ 

aérea Véase el 
SIStemas 

Articulo 338. 
~agac1ón 

fotovolta1cos 
Sistemas 

mcend1o 

3 31 5 26 
<l.[. 

.12____=.__1Q_ _1,20 

Y-' 8 37 13 3 
d_!! 

!!e_§ l • .i.~ 
Nmguna 

fotovolta!cos ___j 
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TABLA 300-5.- Profundidad bajo tierra mínima para sistemas de 600 V nominales o menos 
(cm) 

Métod o de alambrado o circuito 

1 2 3 4 5 
Cable Tubo (conduit) Canalización no Circuitos C1 rcuito de 

directamente metálico tipo m etálica aprobada derivados contr ol para riego 
Lugar o método de enterrado pesado o para enterrarse residenciales e il uminación 

alambrado o circuito semi pesado d irectamente sin hasta 127 V con exteri or limitado a 
ahogaren protección ICFT y 30 V e instalado 

concreto u otra protección de con e able tipo UF 
canalización sobrecorriente u ot ros cables o 

a probada para tal máxima de 20 A can alizaciones 
uso 

Todas las 60 15 45 30 15 
condiciones no 
especificadas 

abajo 
En zanJas protegidos 45 15 30 15 15 
por concreto de 5 cm 

de espesor o 
equivalente 

Bajo ed1fic1os o o o o o 
(sólo en (sólo en (sólo en 

canalizaciones) canalizaciones) can altzactones) 

BaJO banqueta de 45 10 10 15 (directamente 15 1 dtrectamente 
concreto con espesor enterrado) e nterrado) 

mínimo de 1 O cm, 10 (en 10 (en 
extendiéndose 15 cm canalizaciones) can alizactones) 
mintmo mas allá de la 

tnstalactón 
subterránea -
Ba¡o arroyo 60 60 60 60 60 

En entradas y 45 45 45 30 45 
estactonamientos 

para viviendas 
untfamtltares 

En aeropuertos, en 45 45 45 45 45 
ptstas y lugares 

adyacentes en donde 
se prohiba el paso 

La profundidad baJo t1erra se defme como la d1s1 anc1a más corta med1da entre la superf1c1e 
de cualquier conductor, cable, tubo u otras canalizaciones directamente enterrados y la 
superficie de la tierra, cubierta de concreto u otra cubierta similar. 

1. Las canalizaciones aprobadas para ser enterradas solamente cuando están ahogadas 
en concreto, deben tener un recubrimiento de concreto de espesor no menor de 5 cm. 
2. Cuando se requiera subir cables para realizar terminales o empalmes o do11de se 
requiera acceso, se permiten menores profundidades. 
3. Cuando uno de los métodos de alambrado indicados en las columnas 1 a 3 esté 
combinado con uno de los tipos de circuito de las columnas 4 y 5, se permite utilizar la 
menor profundidad indicada. 
4. Cuando sea terreno rocoso, todas las instalaciones deben realizarse en tubo 
(conduit) metálico o no metálico permitidos para instalarse directamente enterrados. 
Las canalizaciones deben Instalarse ahogadas en concreto con un espesor no menor de 
5 cm. 

b) Puesta a tierra. Todas las instalaciones subte~ráneas deben estar conectadas a tierra de 
acuerdo con lo indicado en el Artículo 250. 
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e) Cables subterráneos bajo edificios. Los cables subterráneos instalados bajo un edificio 
deben colocarse en una canalización que se prolongue más allá de las paredes extenores del 
edificio. 
d) Protección contra daños. Los cables directamente enterrados y los que salgan de 
instalaciones subterráneas deben protegerse con canalizaciones que se extiendan desde la 
profundidad mínima requerida en la Tabla 300-5 hasta 2,50 m sobre el nivel de p1so 
terminado. En nmgún caso se requiere que la protección exceda 45 cm por debajo del nivel 
de piso. 
Los conduc.tores que entran a un edificio deben protegerse hasta el punto de entrada. 
Cuando la canalización estéexpuesta a daño físico, los conductores deben estar Instalados 
en tubo (conduit) metálico tipo semipesado, tipo pesado, cédula 80 o equivalentes. 
e) Empalmes y derivaciones. Se permite har:er empalmes o derivaciones en cables 
directamente enterrados, sin utilizar cajas de empalme. Los empalmes o derivaciones deben 
realizarse de acuerdo con lo indicado en 11 0-14 1 b). 
f) Rellenos. No deben usarse rellenos que puedan dañar la canalización, los cables u otras 
subestructuras o impedir la compactación adecue1da del mismo o contribuir a la corros1ón de 
los elementos de la instalación, tales como relle110 que contenga rocas grandes, materiales 
de pavimento, escorias, materiales grandes y con ángulos agudos o material corros1vo. 
Cuando sea necesario proteger a la canalización n al cable contra daño físico, la protección 
debe proporcionarse por medio de rellenos d~: materiales granulados o seleccionados, 
cubiertas adecuadas, mangas apropiadas u otros medios aprobados. 
g) Sellado de canalización. El tubo (conduit} o canalizaciones por las cuales pudiera hacer 
contacto la humedad con partes vivas energizadas, deben sellarse en uno o ;1mbos 
extremos. 
Cuando se tenga la presencia de gases o vapores peligrosos se debe sellar el tubo (cnnduit} 
o las canalizaciones subterráneas que entren a los edificios. 
h) Boquillas. Al final de la canalización o tullo (conduit} debe usarse una boquilla o 
accesorio terminal, cuando los cables surjan de un método de alambrado con instalación 
directamente enterrada. Se permite el uso de un sello que proporcione las mismas 
características físicas de protección, en lugar de la boquilla. 
i) Conductores del mismo circuito. Todos los conductores del mismo circuito y cua11do se 
requieran el conductor puesto a tierra y todos los conductores de puesta a tierra del equipo, 
deben instalarse en una misma canalización o r-uando vayan en una trinchera, próximos 
unos de otros. 
Excepción 1: Cuando se tengan varios conduc tares en paralelo por fase, pueden ir en 
distin'tas canalizaciones si cada una contiene a todos los conductores del mismo c1rcuito 
incluyendo los conductores de puesta a tierra. 
Excepción 2: Se permiten instalaciones de fases separadas en canalizaciones no metálicas 
cercanas cuando se tengan los conductores en paralelo como se permite en 310-4 y si se 
cumplen las condiciones de 300-20. 
j) Asentamiento del terreno. Cuando las canali1aciones o cables directamente enterrados 
estén sujetos a asentamiento por movimientos de terreno, los conductores o el r:quipo 
conectado a las canalizaciones deben protegerse para prevenir daños. 
NOTA: Esta Sección reconoce algunos de los métodos considerados para la protección de los conductores 
contra asentamientos, como pueden ser las vueltas en "S" en trans1c1ones de cables directamente 
enterrados a canalizaciones, las juntas de expansión en Sttbidas de tubos a equipo fiJO y en general 
conexiones flexibles a equipo. 

'13 
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Notas a la tabla 310-13: 

Véase el 
Artfculo 690 
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Articulo 338 
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1. Algunos aislamientos no reguJeren de cubierta extenor. 
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.3 Para circuitos de señalización gh!!LP-ermiten aislamiento de 300-.Y.. 
4.., Los cables t1po THW-LS y THHW-LS, cubren los requerimientos de no propagac1ón de IncendiO, de emis1ón r~;ductda 
de humos y de gas ácido, de acuerdo con las normas nacionales Otros tipos de cables que lleven el sufijo "LS" deben 
cumplir con las mismas pruebas. Por ejemplo XHHW-LS. 
_5. Se perm1te que los tipos de cables para utilizarse en temperaturas de operación 90 oc en lugares secos y m(IJados . 
.se marguen con el sufi1o "-2". Por ejemplo: THW-2. XHHW-2. RHW-2 etc. 
_6. Cuando se empleen t1pos de cables sin contenido de halógeno~_pueden marcarse: LS- OH. 



TABLA 250-95.- Tamaño nominal mínimo de los conductores de puesta a tierra par" 
canalizaciones y equipos 

Capacidad o ajuste del dispositivo Tamaño nominal mm2 IAWG o kcmill 
automático de protección contra 
sobrecorriente en el circuito 
antes de los equipos, 
canalizaciones, etc. 

Sin exceder de: 
(A) e able de cobre Cable de aluminio 

15 2,08 (141 ---
20 3,31 (121 ---
30 5,26 (101 ---
40 5,26 (101 ---
60 5,26 (101 ---
100 8,37 (81 13,3 161 
200 13,3 161 21,2 141 
300 21,2 141 33,6 121 
400 33,6 (2) 42.4 111 
500 33,6121 53,5 (1/0) 
600 42,4 (1) 67,4 (2/01 
800 53,5 (1/0) 85,0 (3/01 

1 000 67,4 (2/0) 107 (4/01 
1 200 85,0 (3/0) 127 (250) 

1 600 107 (4/0) 177 (350) 
2 000 127 (2501 203 (400) 
2 500 1 77 (3501 304 (600) 
3 000 203 (4001 304 (6001 
4 000 253 (500) 405 18001 
5 000 354.7 (700) 608 (1 200) 
6 000 405 (800) 608 (1 200) 

Véase lim1taciones a la instalación en 25 o -92(a) 
Nota: Para cumplir lo establec1do en 250-51, los conductores de tierra de los 
equipos podrfan ser de mayor tan ldño que lo espec1f1cado en este Tabla. 

TABLA 250- 94.- Conductor del electrodo de tierra de instalaciones de c.a. 

22 

da o Tamaño nominal del mayor conductor de entrada a la acomeÚ 
sección equivalente de conductores en paralelo mm2 (AWG o k 

Tamaño nominal del conductor al electrodo 

Cobre 

33,6 (2) o menor 
42,4 o 53,5 (1 o 1/0) 

67,4 o 85,0 (2/0 o 3/0) 
Más de 85,0 a 177 (3/0 a 350) 

Más de 177 a 304,0 (350 a 600) 
Más de 304 a 557,38 (600 a 11 00) 

Más de 557,38 (11001 

cmil) 

Aluminio 

53,5 (1/0) o menor 
67,4 o 85,0 (2/0 o 3/0) 

001 
4/0 o 250 kcm1l 

Más de 127 a 253 (250 a 5 
Más de 253 a 456 (500 a 9 
Más de 456 a 887 (900 a 1 

00)1 
750) 

Más de 887 (1750) 

de tierra 
mm 2 (AWG o kcmil) 

Cobre Alumtnio 

8,37 (8) 13,3 (6) 
13,3 (6) 21,2 141 
21,2 (4) 33,6 (2) 
33,6 (2) 53,5 (1/0) 

53,5 (1/0) 85,0 (3/0) 

67.4 (2/~~ 107 (4/0) 
85,0 (3/0 127 (250) 
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ARTÍCULO 230 - ACOMETIDAS 

230-1. Alcance. Este Artículo cubre a los conductores y equipos de acometida, d1spos1tivos 
para el control, medición y protección de las acometidas así como de los requisitos para su 
mstalac1ón. 

FUENTE 
Referencia AEREO SUBTERRANEO Referencia 
(Artículo) 

Último poste Paso de calle 
(Artículo) 

Parte B Acometida aérea Acometida Parte C 
subterránea 

230-24 Altura mín1ma Profundidad mímma 230-49 
y protección 

Mufa de acometida Caja terminal y med1dor 
y medidor 

Conductores de Conductores de Parte D 
Parte O entrada de entrada de 

acometida acometida 

Equipos de Equ1pos de 
acometida acometida 

Parte E DISpOSICIOnes DispoSICiones Parte E 
generales generales 

230-63 Puesta a t1erra Puesta a t1erra 260-63 

Parte F MediOS de Medios de Parte F 
desconexión desconex1ón 

Pmte G Protección contra Protección contra Parte G 
sobre corriente sobrecornente 

210-225 Circuitos Circuitos 210-225 
denvados derivados 

210-225 Circuitos Circuitos 210-225 
alimentadores alimentadores 

FIGURA 230-1.- Acometidas 
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A. Disposiciones generales 

230-2. Número de acometidas 
a) Número. Un edificio u otra estructura a la qW! se suministre energía eléctricadebe tener 
sólo una acometida. 
Excepción 1: Cuando se requiera una acomf•tida independiente para bombas r:ontra 
incendios. 
Excepción 2: Para sistemas eléctricosde emergeucia, de reserva legalmente obliga tonos, de 
reserva opcionales o sistemas generadores en paralelo, que requieran una acometida 
independiente. 
Excepción 3: En edificios con ocupación múltiple. Por permiso especial, en edificios con 
ocupación múltiple cuando no haya espacio suficiente para equipo de acometida accesible a 
todos ellos. 
Excepción 4: Por capacidad. Se permiten dos o 111ás acometidas: 

a. Cuando se requiera una capacidad de 111ás de 2 000 A. a una tensión eléctrica de 
alimentación de 600 V o menos; o 
b. Cuando los requisitos de carga de una mstalación monofásica sean superiores a los 
que la compañía eléctrica suministra normalmente a través de una sola acometida, o 
e. por permiso especial. 

Excepción 5: Edificios de gran superficie. Por permiso especial, en un solo edificio u otra 
estructura suficientemente grande como para necesitar dos o más acometidas. 
Excepción 6: Para distintas características, por ejemplo distintas tensiones e/ér:tricas, 
frecuencias o fases o para distintos usos, por ejemplo distintas tarifas. 
Excepción 7: Exclusivamente para lo establecido en 230-40, Excepción 2, los grupos de 
conductores subterráneos de tamaño nominal du 53,5 mm2 (1/0 AWG) o mayor y r¡ue se 
encuentren interconectados en el lado de la alimuntación, no en el de la carga. 
Excepción 8: Las partes de un edificio que tengan entrada independiente por la calle y que 
no se comuniquen interiormente con el resto del edificio, pueden considerarse edificios 
separados, y por lo tanto, abastecerse con diferentes acometidas. 
b) Identificación. Cuando un edificio o estructura esté alimentado pormás de una acornetida 
o por u na combinación de circuitos denvados, al1mentadores y acometidas, se debe 111stalar 
una placa o un directono permanente en cada lugar de conexión de acometida, 
identificando todas las demás acometidas, los alimentadores y los circuitos derivados que 
alimenten al inmueble o estructura y el área cubimta por cada uno de ellos. Véase 225-Sidl. 

230-3. Un edificio u otra estructura no debe estar alimentado desde otro. Los conductores de 
acometida de un edificio u otra estructura no deben pasar a través del interior dn otro 
edificio o estructura. 

230-6. Conductores considerados fuera del edificio. Se debe considerar que los conductores 
están fuera de un inmueble u otra estructura en cualquiera de las siguientes circunstancias: 

111 SI están instalados no menos de 50 mm d" concreto por debajo del inmueble 11 otra 
estructura; 

121 s1 están instalados en un edificio u otra estructura en una canalización empotrilda no 
menos de 50 mm de concreto o tabique, o 

131 s1 están instalados en una bóveda de transformadores que cumpla los requ1s1tos del 
Articulo 450, Parte C. 

230-7. Otros conductores en canalizaciones o cables. Los conductores que no sean los de 
acometida no se deben instalar en la misma canalización n1 en el cable que los de la 
acometida. 
Excepción 1: Conductores de puesta a tierra y puentes de unión. 
Excepción 2: Conductores de equipo de contwl de carga que tenga protección r:ontra 
sobrecorriente. 
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230-8. Sellado de las canalizaciones. Cuando una canalización de acometida entra desde un 
sistema de distribución subterránea, se debe sellar según 300-5. Tambiénse deben sellar las 
canalizaciones de reserva o no utilizadas. Los selladores deben estar identificados para 
utilizarse con el aislamiento, blindaje u otros componentes. 

230-9. Separación con puertas, ventanas y similares. Los conductores de acometida instalados 
como conductores expuestos o cables multiconductores sin cubierta exterior, deben tener 
una separación mínima de 90 cm de las ventanas que se puedan abrir, puertas, porches, 
balcones, escaleras, peldaños, salidas de emergencia o similares. 
Excepción: Se permite que los conductores que pasen por encima de la parte supe1 ior de 
una ventana_ estén a menos de los 90 cm exigidos anteriormente. 
No se deben instalar conductores de acometida cérea por abajo de claros a través de los que 
puedan pasar matenales, como claros en granjas y en edificios comerciales, y no se deben 
instalar en donde obstruyan dichos claros. 

e¡+ 



31 

Tabla 430-152.· Valor nominal máximo o ·ajuste parael dispositivo de protección contra 
cortocircuito v falla a tierra del circuito derivado del motor ·-

Por ciento de la comente eléctrica a plena carga 
T1po de motor Fusible sm retardo Fus1ble de dos Interruptor Interruptor 

de tiempo** elementos""' (con automáttco de automáttco de 
retardo de tiempo) dtsparo mstantáneo ttempo inverso* 

Motores monofásicos 
300 175 800 250_ 

Motores de CA, poltfásicos, que no 
sean de rotor devanado 
Jaula de ardtlla 300 175 800 250 
Otros que no sean dtseño E 300 175 1 100 250 
Diseño E 
Motores síncronos+ 300 175 800 250-
Rotor devanado 150 150 800 250 
ce (tenstón eléctnca constante) 150 150 250 150_ 

Para ctcrt<~s excepctones a los valores especiftcados, véase 430-52 hasta 430-54. 
Los valores dados en la últtma columna comprenden también las capactdades de los tipos no a¡ust<lliles de 
t1ernpo inverso, los cuales pueden modificarse c'omo se indica en 430-52. .. Los valores en la columna para fus1ble s1n retardo de t1empo aplican para fusibles Clase CC con retardo de 
ta;rnpo. 

+ Los motores síncronos de baJO par de arranque y baja velocidad (comúnmente 450 RPM o menos). colttO son 
los empleados para accionar compresores reciprocantes, bombas, etc., que arrancan en vacío, no requreren 
una capacidad de fusible o un ajuste mayor a 200% de la comente eléctrrca a plena carga. -

B. Protección de sobrecarga de los motores v de sus circuitos derivados 

430-31. Disposiciones generales. Las disposiciones de la Parte C especif1can los dispositivos 
de sobrecarga destinados a proteger a los motores, a los aparatos para el control de los 
mismos y a los conductores de los circuitos derivados que los alimentan, contra el 
calentamiento excesivo debido a sobrecargas y fallas en el arranque. 
Una sobrecarga de un aparato eléctrico origina una sobrecorriente que, si persiste por un 
tiempo prolongado, puede dañar o calentar peligrosamente el aparato. Esto no incluy" a los 
cortocircuitos ni a las fallas a tierra. 

NOTA: para el caso de bombas para equipos contra incendio, véase 695. 

Los requisitos de esta Sección no son aplicables a circuitos de motores que operen en 
tensiones eléctricas nominales mayores de 600 V. Véase Parte J. 

430-32. Motores de servicio continuo 
a) De más de 746 W (1 CP). Cada motor de servicio continuo de más de 746 W 11 CP) 
debe protegerse contra sobrecarga por uno de los medios siguientes: 

1) Un dispos1t1vo separado de sobrecarga que sea sensible a la corriente eléctr~ca del 
motor. La corriente eléctrica nominal o de disparo de este dispositivo no debe ser mayor 
que los por cientos de la corriente de placa a plena carga del motor, como sigue:, 

Motores con factor de servicio indicado no menor a 1,15 125% 
- Motores con indicación de elevación de temperatura no mayor a 40 °C 125% 
- Todos los demás motores 115% 

Este valor puede ser modificado según lo permitido por la Sección 430-34. 
Para un motor de varias velocidades, cada conexión del devanado debe ser considerada 
por separado. 
Cuando el dispositivo de sobrecarga separado del motor estéconectado de manera que 
no conduzca la corriente eléctrica total indicada en la placa de características del 
motor, tal como es el caso de arranque en estrella-delta, se debe indicar en el equipo el 
valor de ajuste apropiado de disparo del dispositivo de protección o debe considerarse 
la tabla que el fabricante proporcione para su selección. 

NOTA: Cuando se utilizan capacitares para correuir el factor de petenera, y son instalados en 
el lado de la carga, entre el motor y el d1sposrtivo de sobrecarga, véase 460-9. 
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2) Una protección térmica integrada al motor y aprobada para este uso con el motor 
que protege, debe prevenir los daños por sobrecalentamiento del motor, así como por 
fallas en el arranque. La corriente eléctrica de disparo de la protección térmica del motor 
no debe exceder de los siguientes valores en por ciento sobre los valores de corriente 
eléctnca a plena carga de los motores que se indican en las Tablas 430-148 y 430-
150: 

- Motor a carga plena cuya corriente eléctrca sea menor 9 A 1-10% 
-Motor a carga plena con corriente eléctrica de operación entre 9,1 A y 20 A 156% 
- Motor a carga plena con corriente elé<trica de operación mayor a 20 A 140% 

Si el dispositivo de interrupción de corriente se encuentra separado del motor y el 
circuito de control es operado por la protecc1ón integral del motor, debe estar arr.,glado 
en forma tal que cuando abra la protección del motor, también abra el circuito de 
control. 
3) Se permite un dispositivo de protección integrado al motor de tal forma que lo 
proteja contra daños en una falla de arranque, siempre y cuando el motor sea parte 
integrante de un ensamble aprobado que normalmente no sujete al motor a 
sobrecargas. 
41 En motores mayores a 1 120 kW (1 500 CP) se requiere de un dispos1t1vo de 
protección con sensores de temperatura, en contacto con el devanado, que provoquen 
una interrupción de la corriente eléctrica al motor, cuando se presente un incremento 
mayor al que se indica en la placa del motor, sobre un ambiente de 40 °C. 

bl Motores de 746 W (1 CP) y menores, con arranque no automático 
1) Un motor que opere en servicio continuo de capacidad de 746 W ( 1 CPI o 111enor 
que no estémstalado en forma permanente, con arranque no automático y que esté a la 
vista de su controlador, se permite considerarlo protegido contra sobrecarga por el 
dispositivo de protección contra cortocircuito y de falla a tierra del circuito denvado. 
Este d1spos1tivo no debérá ser mayor a lo que se especifica en la Parte D del Articulo 
430. 

Excepción: Esta Situación se permite para motores en circuitos con tensión e/éctricanominal 
de 7 20 V o 7 2 7 V, con protección del circuito derivado respectivo de no más de 20 A. 

21 Cualquiera de estos motores que no esté a la vista del control debe protegerse de 
acuerdo con lo especificado en 430-32 (e). 
Cualquier motor de 746 W (1 CP) o menor que esté instalado en forma perma11ente, 
debe estar protegido" de acuerdo con lo especificado en 430-32 (e). 

el Motor de 746 W (1 CP) o menor, con arranque automático. Cualquier motor de -146 W 
( 1 CP) o menor, con arranque automático, debe protegerse contra sobrecarga por uno de 
los siguientes medios: 

11 Un dispositivo de sobrecarga separado que responda a la corriente eléctnca del 
motor. 
Este dispositivo debe seleccionarse para que desconecte o tenga como máx1mo su 
capacidad nominal de acuerdo con los siguientes por cientos de la corriente eléctrica de 
placa a plena carga del motor: 

- Motores con factor de servicio indicado no menor a 1,1 5 1 2 5% 
- Motores con indicación de elevación de temperatura no mayor a 40 ° C 1 2 5% 
- Todos los demás motores 115% 

Para motores de varias velocidades cada conexión de los devanados debe considerarse 
e11 forma separada. Las modificaciones a estos valores deben estar de acuerdo r:on lo 
ind1cado en 430-34. 
21 Una protección térmica integrada al motor y aprobada para ser usada con el motor 
que protege contra sobrecalentamiento peligroso debido a sobrecarga o falla en el 
arranque. Si el dispositivo de interrupción de corriente del motor se encuentra separado 
del mismo y su circuito de control se acciona por un d1spos1tivo protector que forma 
parte integral del motor, debe disponerse de tal forma que la desconexión del crrcuito 
de control interrumpa la corriente eléctrica del motor. 

e¡ e¡ 
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3) Se permite proteger al motor con un dispositivo de protección que forme parte 
Integral del motor y que puede proteger al motor contra sobrecargas y fallas en el 
arranque si: 

111 el conjunto es parte de un conjunto aprobado que no someta al motor a 
sobrecargas 

(2) el conjunto está equipado tambiéncon otros controladores de seguridad lcomo 
·el controlador de seguridad de combustión de un quemador de petróleo 
doméstico), que proteja al motor contra daños debidos a fallas en el arranque. 
Cuando el conjunto tenga controladores de seg':'ridad que protejan al motor, 
debe indicarse en la placa de especificaciones en un lugar visible 1ncluso 
después de instalado. 

4) S1 la impedancia de los devanados del motor es suficiente para prevenir el 
sobrecalentamiento por fallas en el arranque, se permite proteger al motor como se 
especifica en 430-32(b)(1) para motores que se arranquen en forma manual. si el 
motor forma parte de un conjunto ensamblado de fábrica y el motor se limitil a si 
mismo para no sobrecalentarse en forma pel1grosa. 

NOTA: Muchos motores de corriente alterna menores a 37 W (1/20 CP), como son motores 
de reloJes, motores tipo serie, etc., y tamb1énalgunos de mayor capac1dad como los de alto 
par, deben mclu1rse en esta ctasif1cación. Esto no incluye a motores de fase part1da, que 
ttenen desconectador automático que desconectan las bob1nas de arranque. 

d) Motores de rotor devanado. A los circuitos secundarios de los motores de c.a. de rotor 
devanado, incluyendo sus conductores, controles, resistencias, etc., se permite 
considerarlos protegidos contra sobrecargas por el mismo dispositivo de protecc1ón de 
sobrecarga del motor. 

430-33. Servicios intermitentes y similares. Un motor cuyas condiciones de funciona1n1ento 
sean de operac1ón por corto tiempo, intermitentes, periódico o varíen su servicio, como 
están ilustrados por la Excepción de la Tabla 430-22(b), se permite su protección contra 
sobrecargas por el dispositivo de protección contra cortocircuito y falla a tierra del wcuito 
derivado, siempre y cuando la protección no exceda la especificación indicada en la Tabla 
430-152. 
La aplicación de cualquier motor se debe considerar como de trabajo continuo, a menr1s que 
los equipos que acciona sean tal, que éstosno puedan funcionar continuamente con carga 
bajo ninguna condición de operación. 

430-34. Selección del relevador de sobrecarga. Cuando el relevador de sobrecarga se 
selecciona de acuerdo con lo especificado en 430-32(a)(1) y (c)(1) y no sea suficiente para 
soportar la carga aplicada, se permite utilizar el relevador inmediato superior, siempre que 
su corriente eléctrica de dispar·a no exceda los por cientos de la corriente del motor 
operando a plena carga indicados a continuación: 

Motores con factor de servicio indicado no menor a 1,15 140% 
- Motores con indicación de elevación de temperatura no mayor a 40 °C 140% 
- Todos los demás motores 130% 

S1 no se t1ene alguna derivación durante el arranque, como se indica en 430-35, el 
dispositivo de protección contra sobrecarga debe tener el suficiente retardo de t1empo 
para que permita al motor arrancar y acelerar su carga. 

NOTA: Un relevador de sobrecarga clase 20 o 30 dá un tJempo de aceleración al motor, 
mayor que uno de clase 1 O o 20. El empleo de un relevador de sobrecarga de clase mayor 
ev1ta la necesidad de seleccionar un dispositivo df> comente de disparo mayor. 

430-35. Derivaciones durante el periodo de arranque 
a) Arranque no automático. La protección contra sobrecarga de un motor con arranque no 
automátrco, puede ponerse en derivación o desconectarse del circuito durante el penado de 
arranque, siempre que el dispositivo que lo ponga en derivación o lo desconecte no pueda 
quedarse en la posición de arranque, además, que los fusibles o el interruptor auto111ático 

\00 
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de tiempo inverso del motor estén calibrados o a¡ustados a no más de 400% de la cor nente 
eléctricaa plena carga del motor y esténubicados en el circuito de tal forma que funnonen 
durante el periodo de arranque del motor. 
b) Arranque automático. Si el motor arranca automáticamente, el dispositivo de protf!CCión 
contra sobrecarga no debe ser puesto en derivación o desconectado del circuito. 
Excepción: La protección de sobrecarga del motor puede derivarse o desconecta1se del 
circuito durante el arranque automático del motor cuando: 

1) El periodo de arranque del motor exceda el tiempo de retardo de los dispositivos de 
protección contra sobrecarga del motar. 
2! Cuando se cuente con los medios aprobados para: 

a) Verificar la rotación del motor, previniendo la derivacíón o la desconexinn del 
circuito en caso de falla del motor en el arranque. 
b) Limitar el tiempo de la protección de sobrecarga en derivación o desconex1ón del 
circuito, a un tiempo menor que el rango del tiempo de operación del motor " rotor 
bloqueado. 
e) Prever el paro y la restauración manual del arranque del motor si no alcanza la 
e ondición de operación normal. 

430-36. Uso de fusibles. Cuando se utilicen fusibles para la protección de sobrecarga de los 
motores, se debe intercalar un fusible en cada conductor de fase. Asimismo intercalar un 
fusible tambiénen el conductor puesto a trerra, cuando el sistema de alimentación es de tres 
h1los, tres fases, en c.a., con un conductor puesto a tierra. 

430-37. Dispositivos que no sean fusibles. Cuando se utilicen dispositivos que no sean 
fusibles para la protección contra la sobrecarga del motor, el número mínimo permitido y la 
ub1cación de los dispositivos de sobrecarga, tales como bobinas de disparo o relevarlores, 
debe estar de acuerdo con lo indicado en la Tabla 430-37. 

430-38. Número de conductores abiertos por el dispositivo de sobrecarga. Los drsposrtrvos de 
protección contra sobrecarga de los motores que no sean fusibles, elementos térm1cos de 
corte o protectores térmicos,deben desconectar simultáneamente un número suficier1te de 
conductores de fase para interrumpir el flujo de la corriente eléctrica al motor. 

430-39. Control del motor como protección contra sobrecarga. Se permite que el controlador 
del motor funcione como dispositivo de protección de sobrecarga, si el número de unrdades 
de sobrecarga cumple con la Tabla 430-37 y si estas unidades de sobrecarga funcronan en 
las posiciones de arranque y de operación normal en el caso de motores de c.c y en la 
posición de operación normal en el caso de motores de c.a. 

430-40. Relevador de sobrecarga. Los elementos térmicosde corte, relevador de sobrecarga y 
otros dispositivos para la protección contra sobrecarga del motor, que no sean capar:es de 
mterrumpir cortocircuitos, deben estar protegidos por fusibles o por interruptores 
automáticos con capacidad nominal o ajuste de acuerdo con lo indicado en 430-52 o por un 
dispositivo interno protector del cortocircuito, de acuerdo con lo indicado en 430-52. 
Excepción 1: A menos que estén aprobados para instalación en grupo y lleven marcada la 
capac1dad máxima del fusible o del interruptor automático de tiempo inverso mediante el 
cual están protegidos. 
Excepción 2: La intensidad nominal del fusible o del interruptor automático debe estar 
marcada sobre la placa de características del equipo aprobado en el cual se use el 
elemento térmico de corte o relevadores de sobrecarga. 

NOTA: Para interruptores automátrcos de drsparo instantáneo o un drsposrtrvo protector de 
cortocrrcuito. Véase 430·52. 

1 () ( 
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TABLA 430-37.- Dispositivos de sobrecarga para protección del motor 

Tipo de motor Sistema de alimentación Número y ubicación de dispositivos de 
sobrecarga tales como bobinas de disparo o 

re levadores 
1 fase c.a. o e e 2 hilos, 1 fase c.a. o c.c. ninguno puesto a Uno en cualquier conductor 

tierra. 
1 fase c. a. o e c. 2 hilos, 1 fase c.a. o c.c., un conductor puesto Uno en el conductor no puesto a t1erra 

a t1erra. 
1 fase c. a. occ 3 h1los, 1 fase c.a. o c.c., con neutro puesto a Uno en cualquiera de los comluct•Jres no puestos 

t1erra a t1erra 
1 fase c.a. Cualqu1era de las 3 fases Uno en el conductor no puesto a t1erra 
2fasesca 3 hilos, 2 fases c.a., n1nguno puesto d tierra 2, uno en cada fase 
2fasesca 3 hilos, 2 fases c.a., con 1 conductor puesto a 2 en los conductores no puestos a 11erra 

tierrn. 
2fasesca 4 hilos, 2 fases c.a., con o s1n conductor de 2, uno por fase en conductores no puestos a t1erra 

puesta a tierra. 
2fasesca 5 hilos, 2 fases c.a., con neutro pueo.;to o no a 2, uno por fase en cualquier conductor no puesto a 

t1erra. t1erra 
3 fases e a Cualquiera de las 3 fases 3, uno en cada fase• 

*Excepción: No se exige una unidad de sobrecarga en cada fase cuando se suministra 

protecc1ón contra sobrecarga por otros medios aprobados 

,-
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APÉNDICE C (Informativo) 

TABLAS DE OCUPACIÓN EN TUBO (CONDUIT) DE CONDUCTORES Y CABLES DE DEL 
MISMO TAMAÑO NOMINAL 

TABLA C1.- Número máximo de conductores y cables de artefactos en tubo (conduit) metálico 
tipo ligero (según la Tabla 1 del Capítulo 101 

~ 

Tamaño o Diámetro nominal en mm 
Designación del ,-

Letras 
cable: de tipo 16 21 27 35 41 53 63 78 91 103 

mm' AWG 
kcmil 

¡~ 

RH 2,08 14 6 10 16 28 39 64 112 169 221 282 
3,31 12 4 8 13 23 31 51 90 136 177 227 

RHH 2,08 14 4 7 11 20 27 46 80 120 157 201 
RHW, 3,31 12 3 6 9 17 23 38 66 100 131 167 
RHW-2 

RH, 5,26 10 2 5 8 13 18 30 53 81 105 135 
RHH. 8,37 8 1 2 4 7 9 16 28 42 55 70 
RHW, 13,3 6 1 1 3 5 8 13 22 34 44 56 
RHW-2 21,2 4 1 1 2 4 6 10 17 26 34 44 

26,7 3 1 1 1 4 5 9 15 23 30 38 
33,6 2 1 1 1 3 4 7 13 20 26 . 33 
42,4 1 o 1 1 1 3 5 9 13 17 22 
53,5 110 o 1 1 1 2 4 7 11 15 19 
67,4 210 o 1 1 1 2 4 6 10 13 17 
85,0 310 o o 1 1 1 3 5 8 11 14 
107 4/0 o o 1 1 1 3 5 7 9 12 
127 250 o o o 1 1 1 3 5 7 9 
152 300 o o o 1 1 1 3 5 6 8 
177 350 o o o 1 1 1 3 4 6 7 
203 400 o o o 1 1 1 2 4 5 7 
253 500 o o o o 1 1 2 3 4 6 
304 600 o o o o 1 1 1 3 4 5 
355 700 o o o o o 1 1 2 3 4 
380 750 o o o o o 1 1 2 3 4 
405 800 o o o o o 1 1 2 3 4 
456 900 o o o o o 1 1 1 3 3 
507 1 000 o o o o o 1 1 1 2 3 
633 1250 o o o o o o 1 1 1 2 
760 1500 o o o o o o 1 1 1 1 
887 1750 o o o o o o 1 1 1 1 

1 010 2 000 o o o o o o 1 1 1 1 

1~ 
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TABLA C1.- Número máximo de conductores y cables de artefactos en tubo (conduit) metálico 
tipo ligero (según la Tabla 1 del Capítulo 1 O) 

(Continuación 1) 

Tamaño o Diámetro nominal en mm ·-
Designación del ,-

Letras 
de tipo cable: 

16 21 27 35 41 53 63 78 91 103 
mm' AWG 

kcmil 
!~ 

TVV 2.08 14 8 15 25 43 58 96 168 254 332 424 
THW 3.31 12 6 11 19 33 45 74 129 195 255 326 
THHW 5.26 10 5 8 14 24 33 55 96 145 190 243 
THW-2 8.37 8 2 5 8 13 18 30 53 81 105 135 

RHW 2.08 14 6 10 16 28 39 64 112 169 221 282 
RHW" 
RHW-2" 

RHW 3.31 12 4 8 13 23 31 51 90 136 177 227 
RHW" 5,26 10 3 6 10 18 24 40 70 106 138 177 
RHW-2" 

TVV 8,37 8 1 4 6 10 14 24 42 63 83 106 
THW 13,3 6 1 3 4 8 11 18 32 48 63 81 
THHW 21,2 4 1 1 3 6 8 13 24 36 47 60 
THW-2 26,7 3 1 1 3 5 7 12 20 31 40 52 

33,6 2 1 1 2 4 6 10 17 26 34 4~ 
42,4 1 1 1 1 3 4 7 12 18 24 31 
53,5 110 o 1 1 2 3 6 10 16 20 26 
67,4 210 o 1 1 1 3 5 9 13 17 22 
85,0 310 o 1 1 1 2 4 7 11 15 19 
107 410 o o 1 1 1 3 6 9 12 16 
127 250 o o 1 1 1 3 5 7 10 13 
152 300 o o 1 1 1 2 4 6 8 11 
177 350 o o o 1 1 1 4 6 7 10 
203 400 o o o 1 1 1 3 5 7 9 
253 500 o o o 1 1 1 3 4 6 7 
304 600 o o o 1 1 1 2 3 4 6 
355 700 o o o o 1 1 1 3 4 5 
380 750 o o o o 1 1 1 3 4 5 
405 800 o o o o 1 1 1 3 3 5 
456 900 o o o o o 1 1 2 3 4 
507 1 000 o o o o o 1 1 2 3 4 
633 1250 o o o o o 1 1 1 2 3 
760 1500 o o o o o 1 1 1 1 2 
887 1750 o o o o o o 1 1 1 2 

1 010 2 000 o o o o o o 1 1 1 ,__!_ 

·Los cables RHH, RHW y RHW-2, sin recubrimiento externo. 
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TABLA C1.- Número máximo de conductores y cables de artefactos en tubo (conduit) metálico 
tipo ligero (según la Tabla 1 del Capítulo 101 

Tamaño o 

Letras Designación del 

de tipo cable: 

mm' AWG 
16 21 kcmil 

THHN 2,08 14 12 22 
THWN 3,31 12 9 16 
THWN-2 5,26 10 5 10 

8,37 8 3 6 
13,3 6 2 4 
21,2 4 1 2 
26.7 3 1 1 
33,6 2 1 1 
42,4 1 1 1 
53,5 110 1 1 
67,4 210 o 1 
85,0 3/0 o 1 
107 4/0 o 1 
127 250 o o 
152 300 o o 
177 350 o o 
203 400 o o 
253 500 o o 
304 600 o o 
355 700 o o 
380 750 o o 
405 800 o o 
456 900 o o 
507 1 000 o o 

FEP 2,08 14 12 21 
FEPB 3,31 12 9 15 
PFA 5,26 10 6 11 
PFAH 8,37 8 3 6 
TFE 13,3 6 2 4 

21,2 4 1 3 
26,7 3 1 2 
33,6 2 1 1 

PFA 42.4 1 1 1 
PFAH 53,5 110 1 1 
TFE 67,4 210 o 1 
TFE,Z 85,0 310 o 1 

1070 4/0 o 1 

(Continuación 2) 

Di á metro nominal en mm 

27 35 41 53 63 

35 61 84 138 241 
26 45 61 101 176 
16 28 38 63 111 
9 16 22 36 64 
7 12 16 26 46 
4 7 10 16 28 
3 6 8 13 24 
3 5 7 11 20 
1 4 5 8 15 
1 3 4 7 12 
1 2 3 6 10 
1 1 3 5 8 
1 1 2 4 7 
1 1 1 3 6 
1 1 1 3 5 
1 1 1 2 4 
o 1 1 1 4 
o 1 1 1 3 
o 1 1 1 2 
o 1 1 1 2 
o o 1 1 1 
o o 1 1 1 
o o 1 1 1 
o o 1 1 1 

34 60 81 134 234 
25 43 59 98 171 
18 31 42 70 122 
10 18 24 40 70 
7 12 17 28 50 
5 9 12 20 35 
4 7 10 16 29 
3 6 8 13 24 

2 4 6 9 16 
1 3 5 8 14 
1 3 4 6 11 
1 2 3 5 9 
1 1 2 4 8 

78 

364 
266 
167 
96 
69 
43 
36 
30 
22 
19 
16 
13 
11 
9 
7 
6 
6 
5 
4 
3 
3 
3 
3 
2 

354 
258 
185 
106 
75 
53 
44 
36 

25 
21 
17 
14 
11 

91 

476 
347 
219 
126 
91 
56 
47 
40 
29 
25 
20 
17 
14 
11 
10 
9 
8 
6 
5 
4 
4 
4 
3 
3 

462 
337 
241 
138 
98 
69 
57 
47 

33 
27 
22 
18 
15 

103 

608 
444 
279 
161 
116 
71 
60 
51 
37 
32 
26 
22 
18 
15 
13 
11 
10 
8 
7 
6 
5 
5 
4 
4 

590 
430 
309 
177 
126 
88 
73 
60 

42 
35 
29 
24 
19 

16':> 
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TABLA C1.- Número máximo de conductores y cables de artefactos en tubo (conduit) metálico 
tipo ligero (según la Tabla 1 del Capítulo 1 0) 

Tamaño o 

Letras Designación del 
cable: 

de tipo 
AWG 

16 21 
mm' 

kcmil 

z 2,08 14 14 25 
3,31 12 10 18 
5,26 10 6 11 
8,37 8 4 7 
13,3 6 3 5 
21.2 4 1 3 
26,7 3 1 2 
33,6 2 1 1 
42,4 1 1 1 

XHH 2,08 14 8 15 
XHHW 3,31 12 6 11 
XHHW-2 5,26 10 5 8 
zw 8,37 8 2 5 

13,3 6 1 3 
21,2 4 1 2 
26,7 3 1 1 
33,6 2 1 1 

XHH 42,4 1 1 1 
XHHW 53,5 1/0 1 1 
XHHW-2 67,4 2/0 o 1 

85,0 3/0 o 1 
107 4/0 o 1 
127 250 o o 
152 300 o o 
177 350 o o 
203 400 o o 
253 500 o o 
304 600 o o 
355 700 o o 
380 750 o o 
405 800 o o 
456 900 o o 
507 1 000 o o 
633 1250 o o 
760 1500 o o 
887 1750 o o 

1 010 2 000 o o 
-

(Continuación 3) 

Diámetro nominal en mm 

27 35 41 53 63 

41 72 98 161 282 
29 51 69 114 200 
18 31 42 70 122 
11 20 27 44 77 
8 14 19 31 54 
5 9 13 21 37 
4 7 9 15 27 
3 6 8 13 22 
2 4 6 10 18 

25 43 58 96 168 
19 33 45 74 129 
14 24 33 55 96 
8 13 18 30 53 
6 10 14 22 39 
4 7 10 16 28 
3 6 8 14 24 
3 5 7 11 20 

1 4 5 8 15 
1 3 4 7 13 
1 2 3 6 10 
1 1 3 5 9 
1 1 2 4 7 
1 1 1 3 6 
1 1 1 3 5 
1 1 1 2 4 
o 1 1 1 4 
o 1 1 1 3 
o 1 1 1 2 
o o 1 1 2 
o o 1 1 1 
o o 1 1 1 
o o 1 1 1 
o o o 1 1 
o o o 1 1 
o o o 1 1 
o o o o 1 
o o o o 1 

78 

426 
302 
185 
117 
82 
56 
41 
34 
28 

254 
195 
145 
81 
60 
43 
36 
31 

23 
19 
16 
13 
11 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
3 
3 
3 
2 
1 
1 
1 
1 

91 

556 
394 
241 
153 
107 
74 
54 
45 
36 

332 
255 
190 
105 
78 
56 
48 
40 

30 
25 
21 
17 
14 
12 
10 
9 
8 
6 
5 
4 
4 
4 
3 
3 
2 
1 
1 
1 

711 
504 
309 
195 
137 
94 
69 
57 
46 

424 
326 
243 
135 
100 
72 
61 
51 

38 
32 
27 
22 
18 
15 
13 
11 
10 
8 
6 
6 
5 
5 
4 
4 
3 
3 
2 
1 
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TABLA C1.- Número máximo de conductores y cables de artefactos en tubo (conduit) metálico 
tipo ligero (según la Tabla 1 del Capítulo 1 0) 

Tamaflo o 
Designación del 

Letras de tipo cable: 

mm' AWG 
kcmil 

FFH-2. RFH. RFHH-3 0.824 18 
1.31 16 

SF-2, SFF-2 0,824 18 
1 ,31 16 
2,08 14 

SF-1, SFF-1 0,824 18 

AF, RFH-1, RFHH-2, 0,824 18 
TF, TFF 
XF, XFF 
AF, RFHH-2, TF, TFF 

1 ,31 16 
XF,XFF 

2,08 14 
AF, XF, XFF 

0,824 18 
TFN.TFFN 1 ,31 16 

0,824 18 . 
PF, PFF, PGF. PGFF 1 ,31 16 
PAF,PTF, PTFF. PAFF 2,08 14 

18 
ZF, ZFF, ZHF. ZHF, HF. 16 
HFF 14 

18 
KF-2, KFF-2 16 

14 
12 
10 

18 
KF-1, KFF-1 16 

14 
12 
10 

12 
AX.XF,XFF 10 

0,824 
1 ,31 
2,08 
3,31 
5,26 

0,824 
1,31 
2,08 
3,31 
5,26 

3,31 
5,26 

(Continuación 4) 

16 21 

8 14 
7 12 

10 18 
8 15 
7 12 

18 33 

14 24 

11 19 

8 15 

22 38 
17 29 

21 36 
16 28 
12 21 

27 47 
20 35 
14 25 

39 59 
27 48 
19 33 
13 23 
8 15 

46 82 
33 57 
22 38 
14 25 
9 16 

4 8 
3 6 

Diámetro nominal en mm 

27 35 

24 41 
20 34 

30 52 
25 43 
20 34 

53 92 

39 68 

31 55 

25 43 

63 108 
48 83 

59 103 
46 79 
34 60 

77 133 
56 98 
41 72 

111 193 
78 136 
54 93 
37 64 
25 43 

133 230 
93 161 
63 108 
41 72 
27 47 

13 23 
10 18 

41 

56 
47 

71 
58 
47 

125 

92 

74 

58 

148 
113 

140 
108 
81 

181 
133 
98 

262 
185 
127 
87 
58 

313 
220 
148 
98 
64 

31 
24 

92 
78 

116 
96 
78 

206 

152 

123 

96 

244 
186 

231 
179 
134 

298 
220 
161 

433 
305 
209 
144 
96 

516 
362 
244 
161 
105 

51 
40 

tol-
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TABLA C1A.- Número máximo de conductores compactos en tubo (conduit) metálico tipo 
ligero (según la Tabla 1 del Capitulo 101 

Tamaño o 

Letras de Designación del 

tipo cable: 
16 21 27 

mm' AWG 
kcmil 

THW. 8,37 8 3 5 8 
THW-2 13,3 6 1 3 5 
THHW 21,2 4 1 2 4 

33.6 2 1 1 3 
42,4 1 1 1 1 
53,5 1/0 1 1 1 
67,4 2/0 o 1 1 
85,0 3/0 o 1 1 
107 4/0 o 1 1 
127 250 o o 1 
152 300 o o 1 
177 350 o o 1 
203 400 o o o 
253 500 o o o 
304 600 o o o 
355 700 o o o 
380 750 o o o 
507 1 000 o o o 

THHN 8,37 8 -·· - ... 
THWN 13,3 6 2 4 7 
THWN-2 21,2 4 1 3 4 

33,6 2 1 1 3 
42,4 1 1 1 2 
53,5 1/0 1 1 1 
67,4 ·2/0 1 1 1 
85,0 3/0 o 1 1 
107 4/0 o 1 1 
127 250 o 1 1 
152 300 o o 1 
177 350 o o 1 
203 400 o o 1 
253 500 o o o 
304 600 o o o 
355 700 o o o 
380 750 o o o 
507 1 000 o o o 

Diámetro nominal en mm 

35 41 53 63 

15 20 34 59 
9 12 20 35 
6 9 15 26 
5 7 11 19 
3 4 8 13 
3 4 7 12 
2 3 5 10 
1 3 5 8 
1 2 4 7 
1 1 3 5 
1 1 3 5 
1 1 2 4 
1 1 1 4 
1 1 1 3 
1 1 1 2 
1 1 1 2 
o 1 1 1 
o 1 1 1 

... ·-· ... ·-
13 18 29 52 
8 11 18 32 
6 8 13 23 
4 6 10 17 
3 5 8 14 
3 4 7 12 
2 3 6 10 
1 3 5 8 
1 1 4 6 
1 1 3 5 
1 1 3 5 
1 1 2 4 
1 1 1 4 
1 1 1 3 
1 1 1 2 
1 1 1 2 
o 1 1 1 

78 

90 
53 
40 
29 
.21 
18 
15 
13 
11 
8 
7 
6 
6 
5 
4 
3 
3 
2 

-· 
78 
48 
34 
26 
22 
18 
15 
12 
10 
8 
7 
6 
5 
4 
4 
4 
3 

91 

117 
70 
52 
38 
27 
23 
20 
17 
14 
11 
9 
8 
8 
6 
5 
4 
4 
3 

... 
102 
63 
45 
34 
29 
24 
20 
16 
13 
11 
10 
9 
7 
6 
5 
5 
3 

149 
89 
67 
49 
34 
30 
25 
21 
18 
14 
12 
11 
10 
8 
7 
6 
5 
4 

130 
81 
58 
43 
37 
30 
25 
21 
16 
14 
12 
11 
9 
7 
7 
6 
4 

\t-8 
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TABLA C1A.- Número máximo de conductores compactos en tubo (conduit) metálico tipo 
ligero (según la Tabla 1 del Capftulo 1 0) 

(Continuación 1) 

~ 

Tamaño o 

Letras Designación del Di 

de tipo cable: 

mm' AWG 
16 21 27 35 

kcmil 

á metro nominal en mm 

·-
41 53 63 78 91 103 

--~ 

XHHW 8,37 8 3 5 8 15 20 34 59 90 117 149 

XHHW-2 13,3 6 1 4 6 11 15 25 44 66 87 111 
21,2 4 1 3 4 8 11 18 32 48 63 81 
33,6 2 1 1 3 6 8 13 23 34 45 58 
42,4 1 1 1 2 4 6 10 17 26 34 43 
53,5 1/0 1 1 1 3 5 8 14 22 29 37 
67,4 2/0 1 1 1 3 4 7 12 18 24 31 
85,0 3/0 o 1 1 2 3 6 10 15 20 25 
107 4/0 o 1 1 1 3 5 8 13 17 21 
127 250 o 1 1 1 2 4 7 10 13 17 
152 300 o o 1 1 1 3 6 9 11 14 
177 350 o o 1 1 1 3 5 8 10 13 
203 400 o o 1 1 1 2 4 7 9 11 
253 500 o o o 1 1 1 4 6 7 9 
304 600 o o o 1 1 1 3 4 6 8 
355 700 o o o 1 1 1 2 4 5 7 
380 750 o o o 1 1 1 2 3 5 6 
507 1 000 o o o o 1 1 1 3 4 5 

NOTA: Se defme el cableado compacto como un proceso de fa b ricación en el que un conductor normal se compnme 
hasta que prácticamente desaparecen los mterstiCIOS o huecos en re los hilos gue forman el conductor 

-~ 



TABLA C2.- Número máximo de conductores y cables de artefactos en tubo (conduit) no 
metálico tipo ligero (según la Tabla 1 del Capítulo 10) 

Tamaño o 
Designación del 

Letras de tipo cable: 

mm' AWG 
16 kcmil 

RH 2,08 14 4 
3,31 12 3 

RHH, RHW 2,08 14 3 
RHW-2 3,31 12 2 

RH, RHH, RHW 5,26 10 1 
RHW-2 8,37 8 1 

13,3 6 1 
21,2 4 1 
26,7 3 1 
33,6 2 o 
42,4 1 o 
53,5 1/0 o 
67,4 210 o 
85,0 3/0 o 
107 4/0 o 
127 250 o 
152 300 o 
177 350 o 
203 400 o 
253 500 o 
304 600 o 
355 700 o 
380 750 o 
405 800 o 
456 900 o 
507 1 000 o 
633 1250 o 
760 1500 o 
887 1750 o 

1 010 2 000 o 
TW 2,08 14 7 
THW 3,31 12 5 
THHW 5,26 10 4 
THW-2 8,37 8 1 

Diámetro nominal en mm 

2 1 27 35 

8 15 27 
1 12 21 

6 10 19 
5 9 16 

4 7 13 
1 3 6 
1 3 5 
1 2 4 
1 1 3 
1 1 3 
1 1 1 
o 1 1 
o 1 1 
o 1 1 
o 1 1 
o o 1 
o o 1 
o o 1 
o o 1 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 

13 22 40 
10 17 31 
7 13 23 
4 7 13 

41 

37 
29 

26 
22 
17 

9 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

55 
42 
32 
17 

61 
49 

43 
36 

29 
15 
12 
9 
8 
7 
5 
4 
3 
3 
2 
1 
1 

1 
1 
o 
o 
o 
o 

92 
71 
52 
29 

49 

110 



TABLA C2.- Número máximo de conductores y cables de aparatos en tubo (conduit) no 
metálico tipo ligero (según la Tabla 1 del Capítulo 1 0) 

(Continuación 1) 

Tamaño o 
Designación del Diámetro nominal en mm 

Letras de tipo cable: 

mm' AWG 
16 kcmil 1 27 35 2 

RHH', RHW' 2,08 14 4 8 15 27 
RHW-2· 

RHW, RHW' 3,31 12 3 i 12 21 
RHW-2·. TW 5,26 10 2 5 9 17 
THW, THHW 8,37 8 1 1 5 10 
THW-2 13,3 6 1 2 4 7 

21,2 4 1 1 3 5 
26,7 3 1 1 2 5 
33,6 2 1 1 2 4 
42,4 1 o 1 1 3 
53,5 1/0 o 1 1 2 
67,4 2/0 o 1 1 1 
85,0 3/0 o o 1 1 
107 4/0 o o 1 1 
127 250 o o 1 1 
152 300 o o o 1 
177 350 o o o 1 
203 400 o o o 1 
253 500 o o o 1 
304 600 o o o o 
355 700 o o o o 
380 750 o o o o 
405 800 o o o o 
456 900 o o o o 
507 1 000 o o o o 
633 1250 o o o o 
760 1500 o o o o 
887 1750 o o o o 

1 01 o 2 000 o o o o 

•Los cables RHH, RHW, y AHW-2, sin recubrimiento externo. 

--- -·-----·----- ----. 

41 

37 

29 
23 
14 
10 
8 
7 
6 
4 
3 
3 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

61 

49 
38 
23 
17 
13 
11 
9 
6 
5 
5 
4 
3 
2 
2 
1 
1 
1 

1 
o 
o 
o 

50 
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TABLA C2.· Número máximo de conductores y cables de aparatos en tubo (conduit) no 
metálico tipo ligero {según la Tabla 1 del Capítulo 1 0) 

{Continuación 2) 

Tamaño o 
Designación del 

Letras de tipo cable: 

mm' AWG 
16 kcmil 1 2 

THHN. THWN 2,08 14 10 18 
THWN-2 3.31 12 7 3 

5.26 10 4 B 
8.37 8 2 5 
13.3 6 1 1 
21.2 4 1 1 
26.7 3 1 1 
33.6 2 1 1 

42.4 1 1 1 
53.5 1/0 o 1 
67.4 2/0 o 1 
85.0 3/0 o 1 
107 4/0 o o 
127 250 o o 
152 300 o o 
177 350 o o 
203 400 o o 
253 500 o o 
304 600 o o 
355 700 o o 
380 750 o o 
405 800 o o 
456 900 o o 
507 1 000 o o 

FEP, FEPB 2,08 14 10 18 
PFA, PFAH 3,31 12 7 13 
TFE 5,26 10 5 9 

8,37 8 3 5 
13,3 6 1 4 
21,2 4 1 2 
26.7 3 1 1 
33.6 2 1 1 

PFA, PFAH 42.4 1 1 1 
TFE . 

Diámetro nominal en mm 

27 35 

32 58 
23 42 
15 26 
8 15 
6 11 
4 7 
3 5 
2 5 
1 3 
1 3 
1 2 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
o 1 
o 1 
o 1 
o 1 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 

31 56 
23 41 
16 29 
9 17 
6 12 
4 8 
4 7 
3 5 

1 4 

41 

80 
58 
36 
21 
15 
9 
8 
6 
5 
4 
3 
3 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
o 

77 
56 
40 
23 
16 
11 
9 
8 

5 

132 
96 
60 
35 
25 
15 
13 
11 
8 
7 
5 
4 
4 
3 
2 
2 

128 
93 
67 
38 
27 
19 
16 
13 

9 

51 
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TABLA C2.- Número máximo de conductores y cables de aparatos en tubo (conduit) no 
metálico tipo ligero (según la Tabla 1 del Capítulo 1 0) 

Tamaño o 
Designación del 

Letras de tipo cable: 

mm' AWG 
kcmil 

PFA,PFAH 53,5 110 
TFE.Z 67,4 210 

85,0 310 
107 410 

z 2,08 14 
3,31 12 
5,26 10 
8,37 8 
13,3 6 
21,2 4 
26,7 3 
33,6 2 
42,4 1 

XHH, XHHW 2,08 14 
XHHW-2, ZW 3,31 12 

5,26 10 
8,37 8 
13,3 6 
21,2 4 
26,7 3 
33,6 2 

XHH, XHHW 42,4 1 
XHHW-2 53,5 110 

67,4 210 
85,0 310 
107 410 
127 250 
152 300 
177 350 

- 203 400 
253 500 
304 600 
355 700 
380 750 
405 800 
456 900 
507 1 000 
633 1250 
760 1500 
887 1750 

1 010 2 000 

-

(Continuación 3) 

16 2 1 

o 1 

o 1 
o 1 

o 1 

12 2 2 
8 5 
5 J 
3 ; 
1 
1 1 
1 1 

1 1 
1 1 

7 3 
5 o 
4 1 
1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 1 

1 1 

o 1 

o 1 

o 1 

o " o " o " o " o " o " o " o " o " o " o " o " o " o " o () 

o () 

Diémetro nominal en mm 

27 35 

1 3 
1 2 
1 1 
1 1 

38 68 
27 48 
16 29 
10 18 
7 .13 
5 9 
3 6 
3 5 
2 4 

22 40 
17 31 
13 23 
7 13 
5 9 
4 7 
3 6 
2 5 

1 3 
1 3 
1 2 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
o 1 
o 1 
o 1 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 

41 

4 
4 
3 
2 

93 
66 
40 
25 
18 
12 
9 
7 
6 

55 
42 
32 
17 
13 
9 
8 
6 

5 
4 
3 
3 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
o 
o 
o 
o 
o 

7 
6 
5 
4 

154 
109 
67 
42 
30 
20 
15 
12 
10 

92 
71 
52 
29 
21 
15 
13 
11 

8 
7 
6 
5 
4 
3 
3 
2 
1 
1 
1 

1 
o 
o 

52 

\ 1 .S 
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TABLA C2.· Número máximo de conductores y cables de aparatos en tubo (conduit) no 
metálico tipo ligero {según la Tabla 1 del Capítulo 1 0) 

(Continuación 4) 

Tamaño o ·-
Designación del 

Letras de tipo cable: 
Diámetro nominal en mm 

mm' AWG 
16 kcmil 

·-
1 27 35 41 53 2 . 

-~ 

FFH-2, RFH-2 0,824 18 6 2 21 39 53 88 
RFHH-3 1,31 16 5 o 18 32 45 74 

SF-2, SFF-2 0,824 18 8 5 27 49 67 111 
1,31 16 7 3 22 40 55 92 
2,08 14 5 10 18 32 45 74 

SF-1, SFF-1 0,824 18 15 8 48 86 119 197 

AF, RFH-1 0,824 18 11 10 35 64 88 145 
RFHH-2. TF, TFF 
XF, XFF 
AF, RFHH-2, TF 1,31 16 9 16 29 51 71 117 
TFF, XF, XFF 

AF, XF, XFF 2,Q8 14 7 13 22 40 55 92 

TFN,TFFN 0,824 18 18 33 57 102 141 233 
1 ,31 16 13 ?5 43 78 107 178 

PF, PFF, PGF 0,824 18 17 :', 1 54 97 133 221 
PGFF, PAF, PTF 1,31 16 13 ?4 42 75 103 171 
PTFF, PAFF 2,08 14 10 18 31 56 77 128 

ZF, ZFF, ZHF, HF 0,824 18 22 40 70 125 172 285 
HFF 1,31 16 16 ?9 51 92 127 210 

2,08 14 12 ?2 38 68 93 154 

F·1,KFF-1 0,824 18 31 o8 101 182 250 413 
1 ,31 16 22 41 71 128 176 291 
2,08 14 15 ?8 49 88 121 200 
3,31 12 10 19 33 60 83 138 
5,26 10 7 13 22 40 55 92 

KF-1, KFF-1 0,824 18 38 69 121 217 298 493 
1 ,31 16 26 49 85 152 209 346 
2,08 14 18 13 57 102 141 233 
3,31 12 12 ?2 38 68 93 154 
5,26 10 7 14 24 44 61 101 

AF, XF, XFF 3,31 12 3 8 12 21 29 49 
5,26 10 3 5 9 27 23 38 

Nota: Esta tabla es sólo para conductores trenzados concéntncos f'ara conductores compactos se debe aplicar la tabla 
C2A 

\ 1 'l 



TABLA C2A.- Número máximo de conductores y cables de aparatos en tubo (conduit) no 
metálico tipo ligero (según la T 

Tamaño o 
Designación del 

Letras de tipo cable: 

mm' AWG 
16 kcmil 

THW, THW-2 8,37 8 2 
THHW 13,3 6 1 

21,2 4 1 
33,6 2 1 
42,4 1 o 
53,5 1/0 o 
67,4 210 o 
85,0 3/0 o 
107 4/0 o 
127 250 o 
152 300 o 
177 350 o 
203 400 o 
253 500 o 
304 600 o 
355 700 o 
380 750 o 
507 1 000 o 

THHN, THWN 8,37 8 --
THWN-2 13,3 6 1 

21,2 4 1 
33,6 2 1 
42,4 1 1 
53,5 1/0 o 
67,4 210 o 
85,0 3/0 o 
107 4/0 o 
127 250 o 
152 300 o 
177 350 o 
203 400 o 
253 500 o 
304 600 o 
355 700 o 
380 750 o 
507 1 000 o 

abla 1 del Capítulo 101 

Diámetro nominal en mm 

2 1 27 35 

4 8 14 
2 4 8 
1 3 6 
1 2 4 
1 1 3 
1 1 3 
1 1 2 
1 1 1 
o 1 1 
o 1 1 
o 1 1 
o o 1 
o o 1 
o o 1 
o o 1 
o o o 
o o o 
o o o 

-- -- -
4 7 12 
2 4 7 
1 3 5 
1 2 4 
1 1 3 
1 1 3 
1 1 2 
1 1 1 
o 1 1 
o 1 1 
o 1 1 
o o 1 
o o 1 
o o 1 
o o 1 
o o 1 
o o o 

41 

19 
11 
8 
6 
4 
4 
3 
3 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
o 

---
17 
10 
7 
5 
5 
4 
3 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

32 
19 
14 
10 
7 
6 
5 
4 
4 
3 
2 
2 
1 
1 

28 
17 
12 
9 
8 
6 
5 
4 
3 
3 
2 
2 

54 
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TABLA C2A.- Número máximo de conductores compactos en tubo (conduit) no metálico tipo 
ligero (según la Tabla 1 del Capitulo 1 0) 

(Continuación) 

·~ 

Tamaño o 
Designación del Diámetro nominal en mm 

Letras de tipo cable: 
·-

mm' AWG 
16 kcmil 2 1 27 35 41 53 

XHHW, XHHW-2 8,37 8 2 8 14 19 32 
13,3 6 1 ' 6 10 14 24 
21,2 4 1 ' 4 7 10 17 
33,6 2 1 1 3 5 7 12 
42,4 1 1 1 2 4 5 9 
53,5 110 1 1 1 3 5 8 
67,4 2/0 o 1 1 3 4 7 
85,0 3/0 o 1 1 2 3 5 
107 4/0 o 1 1 1 3 4 
127 250 o 1 1 1 1 3 
152 300 o 1 1 1 1 3 
177 350 o 1 1 1 1 3 
203 400 o 1 1 1 1 2 
253 500 o 1 o 1 1 1 
304 600 o 1 o 1 1 1 
355 700 o 1 o 1 1 1 
380 750 o 1 o 1 1 1 
507 1 000 o ) o o 1 1 

Nota: Se def1ne el cableado compacto como un proceso de fabnc a ción en el que un conductor normal se compnme hasta 
que prácticamente desaparecen los intersticios o huecos entre los hilos 9ue forman el conductor. 

-~ 

1 \ {, 
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TABLA C3.- Número máximo de conductores y cables de aparatos en tubo (conduit) metálico 
flexible (según la Tabla 1 del Capitulo 1 0) 

Tamaño o Diámetro nominal en mm 
Designación del 

Letras de tipo cable: 
16 21 27 3 

mm' AWG 
kcmil 

5 41 53 63 78 91 103 

. 
RH 2.08 14 6 10 15 2 4 35 62 94 135 184 240 

3,31 12 5 8 12 H 28 50 75 108 148 193 

RHH, RHW 2,08 14 4 7 11 1" 25 44 67 96 131 171 
RHW-2 3,31 12 3 6 9 1 4 21 37 55 80 109 142 

RH,RHH 5,26 10 3 5 7 1 17 30 45 64 88 115 
RHW, RHW-2 8,37 8 1 2 4 6 9 15 23 34 46 60 

13,3 6 1 1 3 5 7 12 19 27 37 48 
21,2 4 1 1 2 4 5 10 14 21 29 37 
26.7 3 1 1 1 3 5 8 13 18 25 33 
33,6 2 1 1 1 3 4 7 11 16 22 28 
42,4 1 o 1 1 1 2 5 7 10 14 19 
53,5 110 o 1 1 1 2 4 6 9 12 16 
67,4 2/0 o 1 1 1 1 3 5 8 11 14 
85,0 3/0 o o 1 1 1 3 5 7 9 12 
107 4/0 o o 1 1 1 2 4 6 8 10 
127 250 o o o 1 1 1 3 4 6 8 
152 300 o o o 1 1 1 2 4 5 7 
177 350 o o o 1 1 1 2 3 5 6 
203 400 o o o o 1 1 1 3 4 6 
253 500 o o o o 1 1 1 3 4 5 
304 600 o o o o 1 1 1 2 3 4 
355 700 o o o o o 1 1 1 3 3 
380 750 o o o o o 1 1 1 2 3 
405 800 o o o o o 1 1 1 2 3 
456 900 o o o o o 1 1 1 2 3 
507 1 000 o o o o o 1 1 1 1 3 
633 1250 o o o o o o 1 1 1 1 
760 1500 o o o o o o 1 1 1 1 
887 1750 o o o o o o 1 1 1 1 

1 010 2 000 o o o o o o o 1 1 1 

TW 2,08 14 9 15 23 3f 53. 94 141 203 277 361 
THW 3,31 12 7 11 18 2 R 41 72 108 156 212 277 
THHW 5,26 10 5 8 13 2 30 54 81 116 158 207 
THW-2 8,37 8 3 5 7 1 17 30 45 64 88 115 

11 :¡. 
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TABLA C3.- Número máximo de conductores y cables de aparatos en tubo (conduit) metálico 
flexible (según la Tabla 1 del Capítulo 1 O) 

!Continuación 1) 

Tamaño o 

Letras de Designación del 

tipo cable: 

mm' AWG 
16 21 27 3 kcmil 

5 

Diámetro nominal en mm 

41 53 63 78 91 103 
-

RHH·. RHW• 2,08 14 6 10 15 2 4 35 62 94 135 184 240 
RHW-2· 

RHH". RHW· 3,31 12 5 8 12 1! 28 50 75 108 148 193 
RHW-2· 5,26 10 4 6 10 1! 22 39 59 85 115 151 
THHW, THW, 8,37 8 1 4 6 9 13 23 35 51 69 90 
THW-2 13,3 6 1 3 4 7 10 18 27 39 53 69 

21,2 4 1 1 3 5 7 13 20 29 39 51 
26,7 3 1 1 3 4 6 11 17 25 34 44 
33,6 2 1 1 2 4 5 10 14 21 29 37 
42,4 1 1 1 1 2 4 7 10 15 20 26 
53,5 1/0 o 1 1 1 3 6 9 12 17 22 
67,4 2/0 o 1 1 1 3 5 7 10 14 19 
85,0 3/0 o 1 1 1 2 4 6 9 12 16 
107 4/0 o o 1 1 1 3 5 7 10 13 
127 250 o o 1 1 1 3 4 6 8 11 
152 300 o o 1 1 1 2 3 5 7 9 
177 350 o o o 1 1 1 3 4 6 8 
203 400 o o o 1 1 1 3 4 6 7 
253 500 o o o 1 1 1 2 3 5 6 
304 600 o o o o 1 1 1 3 4 5 
355 700 o o o o 1 1 1 2 3 4 
380 750 o o o o 1 1 1 2 3 4 
405 800 o o o o 1 1 1 1 3 4 
456 900 o o o o o 1 1 1 3 3 
507 1 000 o o o o o 1 1 1 2 3 
633 1250 o o o o o 1 1 1 1 2 
760 1500 o o o o o o 1 1 1 1 
887 1750 o o o o o o 1 1 1 1 

1 010 2 000 o o o o o o 1 1 1 1 

"Los cables RHH, RHW y RHW-2, sin recubrimiento externo 

118 
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TABLA C3.- Número máximo de conductores y cables de aparatos. en tubo (conduit) metálico 
flexible (según la Tabla 1 del Capitulo 1 0) 

Tamaño o 

Letras de Designación del 

tipo cable: 
AWG mm' 
kcmil 16 21 

THHN 2,06 14 13 22 
THWN 3,31 12 9 16 
THWN-2 5,26 10 6 10 

6,37 6 3 6 
13,3 6 2 4 
21,2 4 1 2 
26,7 3 1 1 
33,6 2 1 1 
42,4 1 1 1 
53,5 1/0 1 1 
67,4 2/0 o 1 
65,0 3/0 o 1 
107 4/0 o 1 
127 250 o o 
152 300 o o 
177 350 o o 
203 400 o o 
253 500 o o 
304 600 o o 
355 700 o o 
360 750 o o 
405 600 o o 
456 900 o o 
507 1 000 o o 

FEP,FEPB 2,06 14 12 21 
PFA,PFAH 3,31 12 9 15 
TFE 5,26 10 6 11 

6,37 6 4 6 
13,3 6 2 4 
21,2 4 1 3 
26,7 3 1 2 
33,6 2 1 1 

PFA,PFAH 42,4 1 1 1 
TFE . 

(Continuación 2) 

Diámetro nominal en mm 

27 

33 
24 
15 
9 
6 
4 
3 
3 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

32 
24 
17 
10 
7 
5 
4 
3 

2 

3 5 

s· ¿ 

R 
4 
4 
1 

3 
2 
1 
1[ 

6 
5 
4 
3 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

51 
3' 7 

6 
S 

2 
L 
11 
7 
6 
5 

3 

41 

76 
56 
35 
20 
14 
9 
7 
6 
4 
4 
3 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
o 
o 

74 
54 
39 
22 
16 
11 
9 
7 

5 

53 63 

134 202 
98 147 
62 93 
35 53 
25 38 
16 24 
13 20 
11 17 
8 12 
7 10 
6 9 
5 7 
4 6 
3 5 
3 4 
2 3 
1 3 
1 2 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

130 196 
95 1453 
ea 103 
39 59 
28 42 
19 29 
16 24 
13 20 

9 14 

76 91 103 

291 396 516 
212 289 378 
134 182 238 
77 105 137 
55 76 99 
34 46 61 
29 39 51 
24 33 43 
1a 24 32 
15 20 27 
12 17 22 
10 14 16 
a 12 15 
7 9 12 
6 a 11 
5 7 9 
5 6 6 
4 5 7 
3 4 5 
3 4 5 
2 3 4 
2 3 4 
1 3 4 
1 3 3 

282 3a5 502 
206 2a1 367 
14a 201 263 
85 115 151 
60 a2 107 
42 57 75 
35 46 62 
29 39 51 

20 27 36 

119 
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TABLA C3.- Número máximo de conductores y cables de aparatos en tubo (conduít) metálico 
flexible (según la Tabla 1 del Capítulo 1 O) 

Tamaño o 

Letras de Designación del 

tipo cable: 

mm' AWG 
16 21 kcmil 

PFA. PFAH 53.5 1/0 1 1 
TFE.Z 67,4 2/0 1 1 

85,0 3/0 o 1 
107 4/0 o 1 

z 2,08 14 15 25 
3,31 12 11 18 
5,26 10 6 11 
8,37 8 4 7 
13,3 6 3 5 
21,2 4 1 3 
26,7 3 1 2 
33,6 2 1 1 
42,4 1 1 1 

XHH 2,08 14 9 15 
XHHW 3,31 12 7 11 
XHHW-2 5,26 10 5 8 
zw 8,37 8 3 5 

13,3 6 1 3 
21,2 4 1 2 
26,7 3 1 1 
33,6 2 1 1 

XHH 42,4 1 1 1 
XHHW 53,5 1/0 1 1 
XHHW-2 67,4 2/0 o 1 

85,0 3/0 o 1 
107 4/0 o 1 
127 250 o o 
152 300 o o 
177 350 o o 
203 400 o o 
253 500 o o 
304 600 o o 
355 700 o o 
380 750 o o 
405 800 o o 
456 900 o o 
507 1 000 o o 
633 1250 o o 
760 1500 o o 
887 1750 o o 

1 010 2 000 o o 

{Continuación 3) 

Diámetro nominal en mm 

27 

1 
1 
1 
1 

39 
28 
17 
11 
7 
5 
4 
3 
2 

23 
18 
13 
7 
5 
4 
3 
3 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

35 

3 
2 
1 
1 

61 
4. 3 

6 
7 
/ 

2 
1 
1' 
8 
6 
5 
4 

3 
2 

6 
8 

21 
11 
8 
6 
5 
4 

3 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

41 

4 
3 
3 
2 

89 
63 
39 
24 
17 
12 
8 
7 
6 

53 
41 
30 
17 
12 
9 
7 
6 

5 
4 
3 
3 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

53 63 

8 11 
6 9 
5 8 
4 6 

157 236 
111 168 
68 103 
43 65 
30 45 
21 31 
15 
12 23 
10 19 

15 
94 141 
72 108 
54 81 
30 
22 45 
16 33 
13 24 
11 20 

17 
8 13 
7 10 
6 9 
5 7 
4 6 
3 5 
3 4 
2 4 
1 3 
1 3 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
o 1 
o 1 

78 91 103 

17 23 30 
14 19 24 
11 15 20 
9 13 16 

340 463 605 
241 329 429 
148 201 263 
93 127 166 
65 89 117 
45 61 80 
33 45 58 
27 37 49 
22 30 39 

203 277 361 
156 212 277 
116 158 207 
64 88 115 
48 65 85 
34 47 61 
29 40 52 
24 33 44 

18 25 32 
15 21 27 
13 17 23 
10 14 19 
9 12 15 
7 10 13 
6 8 11 
5 7 9 
5 6 8 
4 5 7 
3 4 5 
3 4 5 
2 3 4 
2 3 4 
1 3 4 
1 3 3 
1 1 3 
1 1 2 
1 1 1 
1 1 1 

IW 
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TABLA C3.· Número máximo de conductores y cables de aparatos en tubo (conduit) metálico 
flexible (según la Tabla 1 del Capftulo 1 0) 

(Continuación 4) 

.. 
Tamaño o 

Letras de tipo Designación del 
cable: 

Diámetro nominal en mm 

--mm AWG kcmil 16 2 1 27 35 41 53 

FFH-2. RFH-2, 0,824 18 8 4 22 35 51 90 
RFHH-3 1,31 16 7 2 19 29 43 76 

SF-2, SFF-2 0,824 18 11 8 28 44 64 113 
1 ,31 16 9 5 23 36 53 94 
2,08 14· 7 2 19 29 43 76 

SF-1, SFF-1 0,824 18 19 12 50 78 114 201 

AF, RFH-1, RFHH-2, 0,824 18 14 '4 37 58 84 148 
TF, TFF, XF, XFF 

AF,XF,XFF 1 ,31 16 11 9 30 47 68 120 

TFN,TFFN 2,08 14 9 15 23 36 53 94 

PF, PFF, PGF, PGFF 0,824 18 23 18 59 93 135 237 
PAF, PTF, PTFF 1 ,31 16 17 '9 45 71 103 1 81 
PAFF 
ZF,ZFF,ZHF, HF, HFF 0,824 18 22 16 56 88 128 225 

1,31 16 17 8 43 68 99 174 
2,08 14 12 '1 32 51 74 130 

KF-2, KFF-2 0,824 18 28 4 7 72 113 165 290 
1 ,31 16 20 15 53 83 121 214 
2,08 14 15 ~5 39 61 89 157 

KF-1, KFF-1 0,824 18 41 ;a 105 164 239 421 
1 ,31 16 28 1 4 8 74 116 168 297 
2,08 14 19 13 51 80 116 204 
3,31 12 13 ~3 35 55 80 140 
5,26 10 9 15 23 36 53 94 

AF, XF, XFF 0,824 18 48 12 125 196 285 503 
1,31 16 34 ·7 88 138 200 353 
2,08 14 23 18 59 93 135 237 
3,31 12 15 .5 39 61 89 157 
5,26 10 10 6 25 40 58 103 
3,31 12 5 8 12 19 28 50 
5,26 10 4 '3 10 15 22 39 

Nota: Esta tabla es sólo para conductores con cableado concéntrico Para cables com actos se debe aplicar la tabla C3A. 

\ 2.\ 



61 

TABLA C3A.- Número máximo de conductores compactos en tubo (conduit) flexibles (según la 
Tabla 1 del Capítulo 1 0) 

Tamaño o 

Letras de Designación del Di 

tipo cable: 

mm' AWG 
16 21 27 35 kcmil 

ámetro nominal en mm 

41 53 63 78 91 103 

THW 8.37 8 3 5 8 13 19 33 50 71 97 127 
THHW 13.3 6 1 3 5 7 11 20 29 43 58 76 
THW-2 21.2 4 1 2 3 5 8 15 22 32 43 57 

33.6 2 1 1 2 4 6 11 16 23 32 42 
42.4 1 1 1 1 3 4 7 11 16 22 29 
53.5 1/0 1 1 1 2 3 6 10 14 19 25 
67.4 210 o 1 1 1 3 5 8 12 16 21 
85.0 310 o 1 1 1 2 4 7 10 14 18 
107 410 o 1 1 1 1 4 6 8 11 15 
127 250 o o 1 1 1 3 4 7 9 12 
152 300 o o 1 1 1 2 4 6 8 10 
177 350 o o 1 1 1 2 3 5 7 9 
203 400 o o o 1 1 1 3 5 6 8 
253 500 o o o 1 1 1 3 4 5 7 
304 600 o o o o 1 1 1 3 4 6 
355 700 o o o o 1 1 1 3 4 5 
380 750 o o o o 1 1 1 2 3 5 
507 1 000 o o o o 1 1 1 1 3 4 

THHN 8.37 8 --- --- --- ---
THWN 13.3 6 3 4 7 11 16 29 43 62 85 111 
THWN-2 21.2 4 1 3 4 7 10 18 27 38 52 69 

33.6 2 1 1 3 5 7 13 19 28 38 49 
42.4 1 1 1 2 3 5 9 14 21 28 37 
53.5 110 1 1 1 3 4 8 12 17 24 31 
67.4 210 1 1 1 2 4 6 10 14 20 26 
85.0 310 o 1 1 1 3 5 8 12 17 22 
107 410 o 1 1 1 2 4 7 10 14 18 
127 250 o 1 1 1 1 3 5 8 11 14 
152 300 o o 1 1 1 3 5 7 9 12 
177 350 o o 1 1 1 3 4 6 8 10 
203 400 o o 1 1 1 2 3 5 7 9 
253 500 o o o 1 1 1 3 4 6 8 
304 600 o o o 1 1 1 2 3 5 6 
355 700 o o o o 1 1 1 3 4 6 
380 750 o o o o 1 1 1 3 4 5 
507 1 000 o o o o o 1 1 3 4 

. 

\Ü 
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TABLA C3A.- Número máximo de conductores compactos en tubo (conduit) metálico flexible 
(según la Tabla 1 del Capítulo 1 0) (Continuación) 

Tamaño o 

Letras de Designación del Dí 

tipo cable: 

mm' AWG 
16 21 27 35 .1 kcmil 

ametro nominal en mm 

41 53 63 78 91 103 

XHHW 8,37 8 3 5 8 13 19 33 50 71 97 127 
XHHW-2 13,3 6 2 4 6 9 14 24 37 53 72 95 

21,2 4 1 3 4 7 10 18 27 38 52 69 
33,6 2 1 1 3 5 7 13 19 28 38 49 
42,4 1 1 1 2 3 5 9 14 21 28 37 
53,5 1/0 1 1 1 3 4 8 12 17 24 31 
67,4 2/0 1 1 1 2 4 7 10 15 20 26 
85,0 3/0 o 1 1 1 3 5 8 12 17 22 
107 4/0 o 1 1 1 2 4 7 10 14 18 
127 250 o 1 1 1 1 4 5 8 11 14 
152 300 o o 1 1 1 3 5 7 9 12 
177 350 o o 1 1 1 3 4 6 8 11 
203 400 o o 1 1 1 2 4 5 7 10 
253 500 o o o 1 1 1 3 4 6 8 
304 600 o o o 1 1 1 2 3 5 6 
355 700 o o o o 1 1 1 3 4 6 
380 750 o o o o 1 1 1 3 4 5 
507 1 000 o o o o 1 1 1 2 3 4 

Nota: Se defme el cableado compacto como un proceso de fabricac1 o 
u 

n en el que un conductor normal se compnme hasta que 
oráct1camente desanarecen los intersticios o huecos entre los hilos a1 e forman el conductor. 
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TABLA C4.- Número máximo de conductores y cables de aparatos en tubo (conduit) metálico 
tipo semipesado (según la Tabla 1 del Capitulo 1 0) 

.. 
Tamaño o 

letras de Designación del D1ámetro nominal en mm 

tipo cable: 

mm' AWG 
16 21 27 35 41 53 63 78 91 kcmil 103 

RH 2.08 14 6 11 18 31 42 69 98 151 202 261 
3.31 12 5 9 14 25 34 56 79 122 163 209 

RHH, RHW 2.08 14 4 8 13 22 30 49 70 108 144 186 
THW-2 3,31 12 4 6 11 18 25 41 58 89 120 154 

RH,RHH 5,26 10 3 5 8 15 20 33 47 72 97 124 
RHW, 8,37 8 1 3 4 8 10 17 24 38 50 65 
RHW-2 13,3 6 1 1 3 6 8 14 19 30 40 52 

21,2 4 1 1 3 5 6 11 15 23 31 41 
26,7 3 1 1 2 4 6 9 13 21 28 36 
33,6 2 1 1 1 3 5 8 11 18 24 31 
42,4 1 o 1 1 2 3 5 7 12 16 20 
53,5 1/0 o 1 1 1 3 4 6 10 14 18 
67,4 210 o 1 1 1 2 4 6 9 12 15 
85,0 3/0 o o 1 1 1 3 5 7 10 13 
107 4/0 o o 1 1 1 3 4 6 9 11 
127 250 o o 1 1 1 1 3 5 6 8 
152 300 o o o 1 1 1 3 4 6 7 
177 350 o o o 1 1 1 2 4 5 7 
203 400 o o o 1 1 1 2 3 5 6 
253 500 o o o 1 1 1 1 3 4 5 
304 600 o o o o 1 1 1 2 3 4 
355 700 o o o o 1 1 1 2 3 4 
380 750 o o o o 1 1 1 1 3 4 
405 800 o o o o o 1 1 1 3 3 
456 900 o o o o o 1 1 1 2 3 
507 1 000 o o o o o 1 1 1 2 3 
633 1 250 o o o o o 1 1 1 1 2 
760 1 500 o o o o o o 1 1 1 1 
887 1 750 o o o o o o 1 1 1 1 

1 010 2 000 o o o o o o 1 1 1 1 

TW 2,08 14 10 17 27 47 64 104 147 228 304 392 
THW 3.31 12 7 13 21 36 49 80 113 175 234 301 
THHW 5,26 10 5 9 15 27 36 59 84 130 174 224 
THW-2 8.37 8 3 5 8 15 20 33 47 72 97 124 
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TABLA C4.- Número máximo de conductores y cables de aparatos en tubo (conduit) metálico 
tipo semipesado (según la Tabla 1 del Capítulo 1 0) 

(Continuación 11 

Tamaño o 
Designación del Diámetro nominal en mm 

Letras de tipo cable: 
-· 

AWG mm' 
kcmil 16 21 27 35 41 53 63 78 91 103 

RHW, RHW' 2,08 14 6 11 18 31 42 69 98 151 202 261 
RHW-2' 

RHH',RHW' 3,31 12 5 9 14 25 34 56 79 122 163 209 
RHW-2 5,26 10 4 7 11 19 26 43 61 95 127 163 
THW-2' 8,37 8 2 4 7 12 16 26 37 57 76 98 
THHW, THW 13,3 6 1 3 5 9 12 20 28 43 58 75 

21,2 4 1 2 4 6 9 15 21 32 43 56 
26,7 3 1 1 3 6 8 13 18 28 37 48 
33,6 2 1 1 3 5 6 11 15 23 31 41 
42,4 1 1 1 1 3 4 7 11 16 22 28 
53,5 1/0 1 1 1 3 4 6 9 14 19 24 
67,4 2/0 o 1 1 2 3 5 8 12 16 20 
85,0 3/0 o 1 1 1 3 4 6 10 13 17 
107 4/0 o 1 1 1 2 4 5 8 11 14 
127 250 o o 1 1 1 3 4 7 9 12 
152 300 o o 1 1 1 2 4 6 8 10 
177 350 o o 1 1 1 2 3 5 7 9 
203 400 o o o 1 1 1 3 4 6 8 
253 500 o o o 1 1 1 2 4 5 7 
304 600 o o o 1 1 1 1 3 4 5 
355 700 o o o o 1 1 1 3 4 5 
380 750 o o o o 1 1 1 2 3 4 
405 800 o o o o 1 1 1 2 3 4 
456 900 o o o o 1 1 1 2 3 4 
507 1 000 o o o o o 1 1 1 3 3 
633 1 250 o o o o o 1 1 1 1 3 
760 1 500 o o o o o 1 1 1 1 2 
887 1 750 o o o o o o 1 1 1 1 

1 010 2 000 o o o o o o 1 1 1 1 

\2S 
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TABLA C4.- Número máximo de conductores y cables de aparatos en tubo (conduit) metálico 
tipo semipesado 

Tamaño o 

letras de Designación del 

tipo cable: 

mm' AWG 
16 kcmil 

THHN 2,08 14 14 
THWN 3,31 12 10 
THWN-2 5,26 10 6 

8,37 8 3 
13,3 6 2 
21,2 4 1 
26,7 3 1 
33,6 2 1 
42,4 1 1 
53,5 1/0 1 
67,4 2/0 1 
85,0 3/0 o 
107 4/0 o 
127 250 o 
152 300 o 
177 350 o 
203 400 o 
253 500 o 
304 600 o 
355 700 o 
380 750 o 
405 800 o 
456 900 o 
507 1 000 o 

FEP,FEPB 2,08 14 13 
PFA, PFAH 3,31 12 10 
TFE 5,26 10 7 

8,37 8 4 
13,3 6 3 
21,2 4 1 
26,7 3 1 
33,6 2 1 

PFA, PFAH 42,4 1 1 
TFE 

(según la Tabla 1 del Capítulo 1 O) 
(Continuación 2) 

D1ámetro nominal en mm 

21 27 35 41 53 63 
--

24 39 68 91 149 211 
17 29 49 67 109 154 
11 18 31 42 68 97 
6 10 18 24 39 56 
4 7 13 17 28 40 
3 4 8 10 17 25 
2 4 6 9 15 21 
1 3 5 7 12 17 
1 2 4 5 9 13 
1 1 3 4 8 11 
1 1 3 4 6 9 
1 1 2 3 5 7 
1 1 1 2 4 6 
o 1 1 1 3 5 
o 1 1 1 3 4 
o 1 1 1 2 4 
o 1 1 1 2 3 
o o 1 1 1 3 
o o 1 1 1 2 
o o 1 1 1 1 
o o 1 1 1 1 
o o o 1 1 1 
o o o 1 1 1 
o o o 1 1 1 

23 38 66 89 145 205 
17 28 48 65 106 150 
12 20 34 46 76 107 
7 11 19 26 43 61 
5 8 14 19 31 44 
3 5 10 13 21 30 
3 4 8 11 18 25 
2 4 6 9 15 21 

1 2 4 6 10 14 

78 91 103 

326 436 562 
238 318 410 
150 200 258 
86 115 149 
62 83 107 
38 51 66 
32 43 56 
27 36 47 
20 27 35 
17 23 29 
14 190 24 
12 16 20 
9 13 17 
8 10 13 
7 9 12 
6 8 10 
5 7 9 
4 6 7 
3 5 6 
3 4 5 
3 4 5 
3 4 5 
2 3 4 
2 3 4 

317 423 545 
231 309 398 
166 221 285 
95 127 163 
67 90 116 
47 63 81 
39 52 68 
32 43 56 

22 30 39 
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TABLA C4.- Número máximo de conductores y cables de aparatos en tubo (conduit) metálico 
tipo semipesado (según la Tabla 1 del Capitulo 10) 

(Continuación 3) 

Tamaño -o 

Letras 'de Designación del Diámetro nominal en mm 

tipo cable: 
AWG 

1 
mm' 

kcmil 16 21 27 35 41 53 63 78 91 103 

PFA. PFAH 53,5 1/0 1 1 1 4 5 8 12 19 25 32 
TFE, Z 67,4 2/0 1 1 1 3 4 7 10 15 21 27 

85,0 3/0 o 1 1 2 3 6 8 13 17 22 
107 4/0 o 1 1 1 3 5 7 10 14 18 

z 2,08 14 16 28 46 79 107 175 247 381 510 657 
3,31 12 11 20 32 56 76 124 175 271 262 466 
5,26 10 7 1.2 20 34 46 76 107 166 221 285 
8,37 8 4 7 12 21 29 48 68 105 140 180 
13,3 6 3 5 9 15 20 33 47 73 98 127 
21,2 4 1 3 6 10 14 23 33 50 67 87 
26,7 3 1 2 4 7 10 17 24 37 49 63 
33,6 2 1 1 3 6 8 14 20 30 41 53 
42,4 1 1 1 3 5 7 11 16 25 33 43 

XHH, 2,08 14 10 17 27 47 64 104 147 228 304 392 
XHHW 3.31 12 7 13 21 36 49 80 113 175 234 301 
XHHW-2 5,26 10 5 9 15 27 36 59 84 130 174 224 
zw 8,37 8 3 5 8 15 20 33 47 72 97 124 

13,3 6 1 4 6 11 15 24 35 53 71 92 
21,2 4 1 3 4 8 11 18 25 39 52 67 
26,7 3 1 2 4 7 9 15 21 33 44 56 
33,6 2 1 1 3 5 7 12 18 27 37 47 

XHH 42,4 1 1 1 2 4 5 9 13 20 27 35 
XHHW, 53,5 1/0 1 1 1 3 5 8 11 17 23 30 
XHHW-2 67,4 2/0 1 1 1 3 4 6 9 14 19 25 

85,0 3/0 o 1 1 2 3 5 7 12 16 20 
107 4/0 o 1 1 1 2 4 6 10 13 17 
127 250 o o 1 1 1 3 5 8 11 14 
152 300 o o 1 1 1 3 4 7 9 12 
177 350 o o 1 1 1 3 4 6 8 10 
203 400 o o 1 1 1 2 3 5 7 9 
253 500 o o o 1 1 1 3 4 6 8 
304 600 o o o 1 1 1 2 3 5 6 
355 700 o o o 1 1 1 1 3 4 5 
380 750 o o o 1 1 1 1 3 4 5 
405 800 o o o o 1 1 1 3 4 5 
456 900 o o o o 1 1 1 2 3 4 
507 1 000 o o o o 1 1 1 2 3 4 
633 1250 o o o o o 1 1 1 2 3 
760 1500 o o o o o 1 1 1 1 2 
887 1750 o o o o o 1 1 1 1 2 

1 010 2000 o o o o o o 1 1 1 1 
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TABLA C4.- Número máximo de conductores y cables de aparatos en tubo (conduit) metálico 
tipo semipesado (según la Tabla 1 del Capítulo 10) 

(Continuación 4) 

Letras de Tamaño o 
Designación del Diámetro nominal en mm 

cable: 

mm' AWGo 
16 

kcmil 
21 27 35 41 53 

FFH-2, RFH-2 0,824 18 9 16 26 45 61 100 
RFHH-3 1,31 16 8 13 22 38 51 84 

SF-2, SFF-2 0,824 18 12 20 33 57 77 126 
1,31 16 10 17 27 47 64 104 
2,08 14 8 13 22 38 51 84 

SF-1, SFF-1 0,824 18 21 36 59 101 137 223 

AF, RFH-1, RFHH-2, 0,824 18 15 26 43 75 101 165 
TF, TFF, XF, XFF 

AF, RFH-2, TF, TFF, XF, 1,31 16 12 21 35 60 81 133 
XFF 

2,08 14 10 17 27 47 64 104 
AF,XF, XFF 

0,824 18 25 42 69 119 161 264 
TFN,TFFN 1,31 16 19 32 53 91 123 201 

' 0,824 18 23 40 66 113 153 250 
PF, PFF, PGF, PGFF, 1,31 16 18 31 51 87 118 193 
PAF,PTF, PTFF, PAFF 2,08 14 13 23 38 66 89 145 

0,824 18 30 52 85 146 197 322 
ZF,ZFF,ZHF, HF, HFF 1,31 16 22 38 63 108 145 238 

2,08 14 16 28 46 79 107 175 

0,824 18 44 75 123 212 287 468 
KF-2, KFF-2 1,31 16 31 53 87 149 202 330 

2,08 14 21 36 60 103 139 227 
3,31 12 14 25 41 70 95 156 
5,26 10 10 17 27 47 64 104 

0,824 18 52 90 147 253 342 558 
KF-1, KFF-1 1,31 16 37 63 103 178 240 392 

2,08 14 25 42 69 119 161 264 
3,31 12 16 28 46 79 107 175 
5,26 10 10 18 30 52 70 114 

3,31 12 5 9 14 25 34 56 
AF,XF,XFF 5,26 10 4 7 11 19 26 43 

128 
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TABLA C4A.- Número máximo de conductores compactos en tubo (conduit) metálico tipo 
semipesado (según la Tabla 1 del Capítulo 1 O) 

Tamaño o 

Letras de Designación del 

tipo cable: 
AWG mm' 
kcmil 16 21 27 35 

[ liámetro nominal en mm 

41 53 63 78 91 103 

THW. THW-2 8,37 8 3 6 9 16 22 37 52 80 107 138 
13,3 6 1 3 6 10 13 22 31 48 64 82 
21,2 4 1 2 4 7 10 16 23 36 48 62 
33,6 2 1 1 3 5 7 12 17 26 35 45 
42,4 1 1 1 1 4 5 8 12 18 25 32 
53,5 1/0 1 1 1 3 4 7 10 16 21 27 
67,4 2/a o 1 1 3 4 6 9 13 18 23 
85,0 3/0 o 1 1 2 3 5 7 11 15 20 
107 4/0 o 1 1 1 2 4 6 9 13 16 
127 250 o o 1 1 1 3 5 7 10 13 
152 300 o o 1 1 1 3 4 6 9 11 
177 350 o o 1 1 1 2 4 6 8 10 
203 400 o o 1 1 1 2 3 5 7 9 
253 sao a o o 1 1 1 3 4 6 8 
3a4 6ao a o o 1 1 1 2 3 5 6 
355 7ao o o o 1 1 1 1 3 4 5 
380 750 o ·O o 1 1 1 1 3 4 5 
507 1 aao a o a o 1 1 1 2 3 4 

THHW 8,37 8 --- - -- --- - -- -- -- --- ---
THHN, 13,3 6 3 5 8 14 19 32 45 7a 93 120 
THWN, 21,2 4 1 3 5 9 12 20 28 43 58 74 
THWN-2 33,6 2 1 1 3 6 8 14 20 31 41 53 

42,4 1 1 1 3 5 6 10 15 23 31 40 
53,5 1/0 1 1 2 4 5 9 13 2a 26 34 
67,4 2/0 1 1 1 3 4 7 10 16 22 28 
85,0 3/0 o 1 1 3 4 6 9 14 18 24 
107 4/0 a 1 1 2 3 5 7 11 15 19 
127 250 a 1 1 1 2 4 6 9 12 15 
152 3aa a a 1 1 1 3 5 7 1a 13 
177 350 a o 1 1 1 3 4 7 9 11 
203 4aa o a 1 1 1 2 4 6 8 10 
253 sao o o 1 1 1 2 3 5 7 9 
304 600 o o o 1 1 1 2 4 5 7 
355 700 o o o 1 1 1 2 3 5 6 
380 750 o o o 1 1 1 1 3 4 6 
507 1 ooa o o o o 1 1 1 2 3 4 
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TABLA C4A.- Número máximo de conductores compactos en tubo (conduit) metálico tipo 
semi pesado (según la Tabla 1 del Capitulo 1 O) 

(Continuación) 

Tamaño o 

letras de Designación del 

tipo 
cable: 

mm' AWG 
16 21 27 35 kcmil 

Do ámetro nominal en mm 

41 53 63 78 91 103 

XHHW 8,37 8 3 6 9 16 22 37 52 80 107 138 
XHHW-2 13,3 6 2 4 7 12 16 27 38 59 80 103 

21,2 4 1 3 5 9 8 20 28 43 58 74 
33,6 2 1 1 3 6 6 14 20 31 41 53 
42,4 1 1 1 3 5 5 10 15 23 31 40 
53,5 1/0 1 1 2 4 4 9 13 20 26 34 
67,4 2/0 1 1 1 3 4 7 11 17 22 29 
85,0 3/0 o 1 1 3 3 6 9 14 18 24 
107 4/0 o 1 1 2 2 5 7 11 15 20 
127 250 o 1 1 1 1 4 6 9 12 16 
152 300 o o 1 1 1 3 5 8 10 13 
177 350 o o 1 1 1 3 4 7 9 12 
203 400 o o 1 1 1 3 4 6 8 11 
253 500 o o 1 1 1 2 3 5 7 9 
304 600 o o o 1 1 1 2 4 5 7 
355 700 o o o 1 1 1 2 3 5 6 
380 750 o o o 1 1 1 1 3 4 6 
507 1 000 o o o o 1 1 1 2 3 4 

130 
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APÉNDICE D (Informativo) 

GRADOS DE PROTECCIÓN PROPORCIONADOS POR LOS ENVOLVENTES 

D.1 Clasificación Norteamericana 

tipo 1: envolventes (gabinetes) construidos para uso interior para proporcionar un grado de protección 
al personal contra el contacto accidental con el equipo encerrado y para proporcionar un grado de 
protección contra la suciedad. 

tipo 2: envolventes (gabinetes) construidos para uso mterior para proporcionar un grado de protección 
al personal contra el contacto accidental con el equ1po encerrado, para proporcionar un grado de 
protección contra la suciedad, y para proporcionar un grado de protección contra el goteo y 
salpicaduras ligeras de liquides no corrosivos. 

tipo 3: envolventes (gabinetes) construidos para uso 1nterior o extenor para proporcionar un grado de 
protección al personal contra el contacto accidental con el equipo encerrado, contra la suciedad, lluvia, 
agua nieve, nieve y tolvanera; y que no se dañe por la formación de hielo en el exterior del envolvente 
(gabinete) 

tipo 3R: envolventes (gabinetes) construidos para uso 1ntenor o extenor para proporcionar un grado 
de protección al personal contra el contacto accidental con el equipo encerrado, contra la suciedad, 
lluvia, agua nieve, n1eve y que no se dañe por la formación de hielo en el exterior del envolvente 
(gabinete) 

tipo 3S: envolventes (gabinetes) construidos para uso Interior o exterior para proporcionar un grado de 
protección al personal contra el contacto accidental con el equipo encerrado, contra la suciedad, lluv1a, 
agua nieve, n1eve y tolvaneras; y en el cual el mecan1srno externo sigue operable cuando se forman 
capas de hielo. 

tipo 4: envolventes (gabinetes) construidos para uso· interior o exterior para proporcionar un grado de 
protección al personal contra el contacto accidental con el equipo encerrado, contra la suciedad, lluv1a, 
agua n1eve, nieve, tolvaneras, salpicaduras de agua y chorro directo de agua y que no se dañe por la 
formación de hielo en el extenor del envolvente (gabinetE'). 

tipo 4X: envolventes (gabinetes) construidos para uso interior o exterior para proporcionar un grado 
de protección al personal contra el contacto accidental con el equipo encerrado, contra la suciedad, 
lluvia, agua n1eve, meve, tolvaneras, salpicaduras de agua, chorro directo de agua y corrosión y que 
no se dañe por la formación de hielo en el exterior del envolvente (gabinete). 

tipo 5: envolventes (gabinetes) construidos para uso interior para proporcionar un grado de 
protección al personal contra el contacto accidental con el equipo encerrado, contra la suc1edad, 
acumulación de polvo del ambiente, pelusa, f1bras y partlculas fiotantes y contra el goteo y 
salpicaduras ligeras de liquides no corrosivos. 

tipo 6: envolventes (gabinetes) construidos para uso Interior o exterior para proporcionar un grado de 
protección al personal contra el contacto accidental con el equipo encerrado, contra la suciedad, lluv1a, 
agua n1eve, nieve, chorro directo de agua y la entrada de agua durante inmersión temporal ocas1onal a 
una profundidad limitada y que no se dañe por la formación de hielo en el exterior del envolvente 
(gabinete) 

tipo 6P: envolventes (gabinetes) construidos para uso interior o exterior para proporc1onar un 
grado de protección al personal contra el contacto accidental con el equipo encerrado, contra la 
suc1edad, lluvia, agua nieve, nieve, chorro directo de agua, corrosión y la entrada de agua durante 
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inmers1ón prolongada a una profundidad limitada y que no se dañe por la formación de hielo en el 
exterior del envolvente (gabinete). 

tipo 12: envolventes (gabinetes) construidos (sin discos desprendibles) para uso intenor para 
proporcionar un grado de protección al personal contra el contacto accidental con el equipo encerrado, 
contra la. suciedad, el polvo del ambiente, pelusa, libras, partlculas fiotantes, contra el goteo y 
salpicaduras ligeras de líquidos no corrosivos; y contra salpicaduras ligeras y escurrimientos de aceite 
y refngerantes no corrosivos. 

tipo 12K: envolventes (gabinetes) construidos (con discos desprendibles) para uso interior para 
proporcionar un grado de protección al personal contra el contacto accidental con el equipo encerrado, 
contra la suciedad, el polvo del ambiente, pelusa, libras, partlculas fiotantes, contra el goteo y 
salpicaduras ligeras de líquidos no corrosivos; y contra salpicaduras ligeras y escurrimientos de ace1te 
y refrigerantes no corrosivos 

tipo 13: envolventes (gabinetes) construidos para uso intenor para proporcionar un grado de 
protección al personal contra el contacto accidental con el equipo encerrado, contra la suciedad, el 
polvo del ambiente, pelusa, fibras, partículas fiotantes; y contra el rociado, salpicaduras y 
escurrimientos de agua, aceite y refrigerantes no corrosivos. 

0.2 Clasificación lEC 

código IP: un sistema codificado para indicar los grt1dos de protección proporcionados por un 
envolvente contra el acceso a partes peligrosas, 1nqreso de objetos extraños sólidos, 1ngreso 
de agua y para proporcionar información adicional en relación con dicha protección. 

D1stribuc1ón del código IP 

IP 2 3 e H 

- ..,-----·.J Letras del código 
(protección internacional) 

Primer número característiCO 
(números del O al 6 o la letra"""X,.,.):------_:_ __ .J 

Segundo número característico 
(números del O al 8, o la letra X;-;1-------------' 

Letra ad1cional (opcional) __________________ ._.~ 

(letras A, B, e, 0) 

Letra suplementaria (opcional) 
----------------------------~ (letras H, M, S, W) 
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D 2 1 EJemplos del uso de letras en el código IP 

Los ejemplos stguientes strven para explicar el uso y arreglo de letras en el código IP 

IP44 
IPX5 
IP2X 
IP20C 
IPXXC 
IPX1C 
IP3XD 
IP23S 
IP21CM 
IPX5/IPX7 

- Sin letras, stn opciones; 
- Omitir el pnmer número característico; 
- Omitir el segundo número característico. 
- Usar letra adicional; 
-Omitir ambos números característicos, utilizar letra adicional; 
- Omittr el pnmer número característico, uttlizar letra adicional; 
- Omttir el segundo número característico, utilizar letra adicional; 
- Utilizar letra suplementaria; 
- Utilizar letra adicional y letra suplementarta; 
- Dando dos diferentes grados de protección por un envolvente contra chorros de 

agua e inmersión temporal para aplicación "dual" 

0.2.2 Códtgo IP que no utiliza letras opcionales 
IP 

Lecras .jel código------------------'~ 
3 

Pr1mer r,(Jmero característiCO -----------------' 

4 

Segunri•J número característico-------------------' 

Un envolvente con esta designactón (código IP) 

(3) -protege a personas que maneJan herramientas con un diámetro de 2,5 mm 
y mayor, contra el acceso a partE•S peligrosas; 

- protege al equipo dentro del envolvente contra el ingreso de objetos 
extraños sólidos que tienen un dtámetro de 2,5 mm y mayor; 

{4) - protege al equipo dentro del envolvente contra efectos perjudiciales 
debidos a las salpicaduras de agua contra el envolvente desde cualquier 
dirección. 

0.2.3 Códtgo IP que utiltza letras opcionales 
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Letrc1; del código--------__JJ 
Pnmm nUmero caracteristlco -----

3 

Seg1mdo número caracteríStiCO-----------' 

e 

Letrc. adicional------------------' 

S 

Letrél suplementaria--------------------' 

Un envolvente con esta designación (código IP) 
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(2) - protege a las personas contra el acceso a partes peligrosas con los dedos; 

- protege el equipo dentro del envolvente contra el ingreso de objetos 
extraños sólidos que tienen un diámetro mayor o igual a 12,5 mm; 

(3) -protege el equipo dentro del envolvente contra efectos perjudiciales 
ocasionados por el rocío de agu¡, contra el envolvente; 

(C) -protege contra el acceso a partes peligrosas a personas que manejan 
herramientas, con un diámetro mayor o igual a 2,5 mm y una longitud que no 
excede de 100 mm (la herramienta puede penetrar en el envolvente. a toda• 
su longitud)· 

(S) -se prueba para la protección contra efectos perjudiciales ocasionados por 
el ingreso de agua cuando todas las partes del equipo están estacionarias. 

16'1 
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El control de calidad de una instalación eléctrica se denomina supervisión eléctrica. y es un proceso que debe estar 
presente en todas las fases de la ejecución de una obra eléctrica y especialmente, cuando esta ha concluido y se entrega 
para el servicio. 

La supervisión eléctrica es una evaluación constante de la calidad y seguridad del trabajo realizado. 

La seguridad de los usuarios de estas instalaciones y de sus bienes es el producto de un trabajo efectuado con 
idoneidad y ética profesional. Considerando que muchas etapas de una instalación sólo serán conocidas por quien.es la 
ejecuten. es de vital importancia que la labor técnica sea bien realizada. 

Las normas de la Secretaría de Energía establecen que toda instalación eléctrica, antes de ser puesta en servicio por 
el usuario, debe ser inspeccionada y sometida a diversas pruebas o ensayos, a fin de verificar que ella ha sido bien 
realizada y cumple con los estudios y especificaciones inherentes al proyecto. Lo mismo se exige para las extensiones y 
modificaciones.de instalaciones existentes. 

. . ' 

. INSPECCION"DE:LA,INSTALACION ELECTRICA·. 
• f ·, 

Los técnicos encargados de la supervisión de las instalaciones eléctricas. cuando éstas han finalizado. deberán 
disponer para su labor de toda la documentación relacionada con la obra eléctrica. est? es: 

• Planos definitivos de las instalaciones 
• Esquemas y diagramas eléctricos 
• Tablas. características y especificaciones técnicas 

de los componentes de la instalación 
• Memoria de cálculo al proyecto 
• Elementos de inspección (escalas. herramientas 

e instrumentos para desarrollar las mediciones finales,etc.) 

Elementos de Inspección. 

. Durante la realización de la inspección y de los ensayos o pruebas a las instalaciones, deben ser tomadas todas la 
precauciones que garanticen la seguridad de las personas encargadas de la supervisión, asimismo. las que eviten daños 
al equipo y a la propiedad. 

La inspección visual de las instalaciones, precede a las pruebas finales y se realiza a través de la inspección física de 
la instalación, recorriéndola desde el punto de empalme hasta el último elemento de cada circuito de la instalación. 

/ 

;' 



La inspección visual permite tener una idea general de la instalación y de las condiciones técnicas de la ejecución, 
revisando los siguientes aspectos: 

Empalme. 

Punto de empalme: 

Verificar que se encuentren los conductores, tableros, cajas puestas a tierra especificados en el plano eléctrico. 

En este punto se debe verificar además la posición de los tableros, que el alambrado este ordenado, la ausencia de 
suciedad y de rebabas en los duetos, etc. 

Tablero de protección. 

Tableros de protección: 

Verificar las condiciones técnicas de: 

• Estructura de la caja: pintura, terminación y tamaño. 
• Ubicación: altura de montaje, fijación y presentación. 
• Componentes: protecciones, alambrado, barras, llegada y salida de duetos, boquillas, tuercas, etc. 

Revisión de circuitos. 

Circuitos: 

Al momento de revisarlos se debe verificar: 

• El dimensionamiento de líneas; revisando la sección de los conductores. 
• Los duetos: sus diámetros y las bajadas a caja. 
• Las cajas de derivación: inspeccionar la continuidad de líneas, el estado mecánico de los conductores, y 

coplas la ausencia de rebabas y la limpieza. 
• Las cajas de interruptores y enchufes: el estado mecánico de unión al elemento, la llegada de duetos y la 

calidad de los dispositivos. 
• Las puestas a tierra: verificando la sección de conductores, el código de colores, la calidad de las uniones a la 

puesta de tierra, la llegada al tablero, y la unión a las barras de tierra de servicio y tierra de protección 
situadas en el tablero. 



En resumen, la inspección visual y el análisis de la documentación entregada, tiene el objetivo de verificar que los 
componentes o elementos permanentemente conectados cumplen las siguientes condiciones: 

• Los requisitos de seguridad regulados por normas y reglamentos. 
• Materiales correctamente seleccionados e instalados de acuerdo con las disposiciones de las Normas 
• Correspondientes: materiales y equipos instalados en buenas condiciones estructurales, es decir, no dañados 
• Visiblemente: de modo que puedan funcionar sin falta de la seguridad necesaria. 
• Medidas de protección contra choques eléctricos por contacto directo e indirecto. 
• Conductores dimensionados adecuadamente y con sus correspondientes dispositivos de protección a las 

sobrecargas. 
• Conductores con sus correspondientes dispositivos de seccionamiento y de comando. 
• Accesibles para la operación y mantenimiento de sus instalaciones y elementos. 

· Inspección visual. 

: · . · . MEDICIONES Y ENSAYOS DE" LA INSTALACION ' 
' ,. 

En esta etapa de la supervisión se recurre al uso de instrumentos para verificar, entre otros detalles, el estado de los 
aislamientos y puestas a tierra, factores de gran importancia para la seguridad de los usuarios de la instalación 
eléctrica. 

Las no'rmas prescriben los ensayos indicados a seguir y recomiendan la manera como proceder en su aplicación. 

Dentro de los ensayos y mediciones se recomienda considerar las siguientes: 

• Continuidad de los conductores de las tierras de servicio y de protección. 
• Separación eléctrica de los circuitos. 
• Resistencia de aislamiento de la instalación. 
• Resistencia de pisos. 
• Medición de la resistencia de los electrodos de la tierra de protección. 
• Verificación de las características de los dispositivos dr protección contra contactos indirectos y directos. 
• Verificación de las características de los dispositivos contra cortocircuito y sobrecargas. 
• Verificación de polaridades. 
• Ensayos de tensión. 
• Ensayos de funcionamiento. 

.3 
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Los ensayos o pruebas antes mencionadas, además de asegurar el correcto funcionamiento de un sistema o circuito 
eléctrico, están destinados a proteger al operador, evitando que corra el riesgo de quedar sometido a tensiones 
peligrosas por contacto directo o indirecto. 

Por esto es fundamental que se cumplan las normas que dispone ~~·Secretaría de Energía. 

Mediciones y ensayos. 

MEDICIONES DE AISLACION:Y PUESTAS EN l\IARCIIA '~· · .:· 
- . ----

Medición de Aislación: 

Los conductores activos de una instalación eléctrica (neutro y fases), deben estar unidos entre sí y con tierra a 
través de los aislantes que los recubren, para controlar dicha imperfección o «Corriente de fuga,, la cual se genera 
cuando se aplica una tensión entre los conductores por el paso de pequeñas cantidades de corriente a través de los 

. aislantes. · 

Para instalaciones de hasta 100 metros de longitud se acepta que la corriente de fuga en la salida de la protección 
general, entre un conductor activo (fase o neutro) y tierra, o entre los dos conductores activos, no sea superior a 1 
miliampere (mA). 

Dicho de otro modo. la resistencia que el aislamiento opone al paso de la corriente de fuga, o resistencia de 
aislamiento mínima debe ser: 

• De 300,000 ohms para la instalación cuya tensión de servicio sea hasta 220 volts . 
• Para instalaciones con tensión de servicio superior a 220 volts, se aceptará una resistencia de aislamiento de 
• 1000 ohms por cada volt de tensión de servicio, es decir, si la tensión de servicio es de 380 volts, la 

resistencia de aislamiento mínima es 380,000 ohms. 

Las pruebas o ensayos de aislamiento que se deben realizar durante la supervisión eléctrica son: 

• Aislamiento entre cada conductor activo y tierra. 
• Aislamiento entre conductores activos. 

Para hacer ambas mediciones, la instalación debe estar en las siguientes condiciones: 

• Sin alimentación de energía eléctrica. 
• Ningún receptor conectado. Es decir, sin focos en los portalámparas, y sin equipos o aparatos conectados 

a los enchufes. 
• Los interruptores que controlan a los receptores deben estar conectados, para continuidad eléctrica de 

la instalación. 



Para realizar la prueba de aislamiento, se debe contar con\ln instrumento llamado "megger", que mide la 
resistencia de aislamiento. Estos dispositivos poseen un generador de corriente continua accionado por medio de una 
manivela, con tensiones de medida de 500 y 100 volts. 

Para efectuar el ensayo de la medida de resistencia de aislamiento, se debe conectar el instrumento a la instalación 
tal como se muestra en la figura, para cada una de las mediciones indicadas anteriormente. 

Medidas de aislamiento 
entre conductores 
activos a tierra. 

Medición de la «puesta a tierra)):~r 

Medida de aislamiento entre 
conductores activos. 

La puesta a tierra de protección debe tener un valor específico, de acuerdo a los requerimientos de las medidas de 
seguridad contra tensiones por contactos indirectos. . 

Las mediciones de supervisión elé~trica. para las protecciones contra contactos indirectos son dos: 

l. Medida de la tierra de protección. 

2. Medida de tierra para la protección diferencial. 

Los objetivos de la «puesta a tierra .. son: 

• Conducir a tierra (al suelo) todas las corrientes producidas por una falla de aislamiento que haya energizado 
las carcazas de los equipos eléctricos. 

• Evitar que en las carcazas metálicas de los equipos eléctricos aparezcan tensiones que resulten peligrosas 
para la vida humana. 

• Permitir que la protección del circuito (el disyuntor magneto-térmico) despeje la falla en un tiempo no 
superior a los 5 segundos. 

• Controlar el nivel de tensión (voltaje) que aparece en las carcazas de los equipos eléctricos ante una falla 
de aislamiento, para que éste no alcance valores superiores a las tensiones de seguridad, es decir, 65 volts, en 
ambientes secos o de bajo riesgo eléctrico (habitaciones interiores y secas) y 24 volts, en ambientes 
húmedos o de alto riesgo eléctrico (a la intemperie, zonas de humedad permanente, baños, etc.). 

S 



.. \._. 

Para efectuar el ensayo de medición de una puesta a tierra, se deben tener presente las siguientes condiciones 
previas: 

• La instalación debe estar sin energía. 
• Se deben retirar las puestas a tierra de la instalación. Es decir, se debe desconectar la conexión del 

conductor de puesta a tierra, con la toma a tierra principal (electrodo o barra copperweld). 
• La medición se efectúa utilizando un instrumento especial para la evaluación de puestas a tierra. 

Este instrumento posee tres terminales, los cuales deben ser conectados como lo indica la figura siguiente: 

• Uno de los terminales se conecta a la puesta a tierra de la instalación (electrodo copperweld). 
• Los otros dos terminales se conectan a dos barras pilotos, que se deben clavar en el terreno a distancias 

pertinentes. 
• Posteriormente, se efectúa la medición haciendo girar la manivela del instrumento. 
• La aguja indicará el valor de la resistencia de la puesta a tierra, el que deberá ser igual o menor al valor 

calculado con la fórmula. 

Medición de la puesta a tierra. 

Medición de la resistencia de pisos: 

Para establecer si un piso es aislante, se efectuará una medida de resistencia colocando sobre el piso un paño 
.húmedo de forma cuadrada y de aproximadamente 270 mm de lado sobre el cual se colocará una placa metálica limpia; 
sin óxido, de forma cuadrada y de 250 mm por lado, sobre esta última se colocará una placa de madera de igual 
dimensión y de un espesor mínimo de 20 mm, el conjunto se cargará con un peso de aproximadamente 70 kg. 

Se medirá la tensión mediante un voltímetro de resistencia interna Ri de aproximadamente 33,000 ohms, 
sucesivamente entre: 

• Un conductor de fase y la placa metálica; esta tensión la llamaremos Vz. 
• Entre el mismo conductor de fase y una toma de tierra eléctricamente distinta de la placa, y de 

resistencia despreciable frente a Ri; esta tensión la llamaremos Vi . 
• La resistencia buscada estará dada por la relación: 

En un mismo local se efectuarán por lo menos tres mediciones. Si existe un elemento conductor en la zona, por lo 
menos una de las mediciones deberá hacerse a una distancia de un metro. 

Para que el piso sea considerado aislante, ninguna de las mediciones deberá arrojar valores inferiores a 50,000 ohms. 

La disposición descrita aquí no es aplicable a sistemas o circuitos con neutro aislado de tierra. 



PL\CA DE MADERA 

PLACA DE METAL 

PAÑO 

REVESTIMIENTO 
DEL PISO 

SUBSUELO 

• 

MEDIDA DE RESISTENCIA DE PISOS 

75KG 
1 

Rp = ResistenCia del piso en Ohm 
R1 = Resistencia interna del Voltmetro en Ohm 
\'¡ "" Lectura del roltmetro en el Pto 1 en Ohm 
V2 = Lt!ctura del \'oltmetro en el Pto. 2 en Ohm 

Ensayo de Polaridades: . 

V)---

R' 
A UN CONDUCTOR 

ACTIVO 

Es aplicable cuando las reglas de instalación no permiten el uso de dispositivos ·unipolares de seccionamiento del .: 
neutro. • 

Ensayo de Tensión Aplicada: 

Tiene por objeto verificar la rigidez dieléctrica de los componentes de la instalación. 

Ensayos de Funcionamiento: 

Debe ser realizado cuando estén montados todos los elementos de la instalación, tales como: tableros, dispositivos 
de accionamiento, controles y de protección, artefactos, etc., para verificar si el conjunto está en conformidad con las 
prescripciones y normas establecidas por la Secretaría de Energía. 

·' 



Procobre México, entidad no lucrativa, es una institución creada con el 
objetivo de llevar acabo la promoción de las aplicaciones del cobre y sus 
aleaciones en los mercados nacionales. 

La principal función de Procobre es mejorar la eficiencia de las industrias del 
cobre alrededor del mundo, por medio de proyectos de desarrollo de mercados 
y actividades tecnológicas. 

Procobre México promueve en iodos los ámbitos al cobre y las aplicaciones 
que representen mejores expectativas de incremento en ventas de los 
productos del cobre, beneficiando así a toda la cadena productiva. 
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1 OBJETIVO 

SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA · SUMINISTRO -
TENSIONES ELÉCTRICAS NORMALIZADAS 

POWER SYSTEMS- SUPPLY- STANDARD VOLTAGES 

UUU't2 

NMX-J-098-ANCE-1999 
1/9 

Esta norma mexicana establece los valores de tenstones eléctncas de servicio. nominales de sistema y 
nominales de ut1hzación. en ststemas eléctncos de potencta así como las tolerancias de operación para d1chos 
valores, con ob¡eto de: 

2 

al Establecer tensrones elécurcas nomrnales normalizadas y sus tolerancias para la 
operacrón de srstemas eléctricos. 

bJ Establecer una clasificación de tens1ones eléctricas normalizadas para equipos y sus 
tolerancsas. 

el Establecer una nc.rT'~nclatura uniforme, en cuanto a la terminología uttlizada para las 
tenstones eléctncas. 

d) Lograr un mejor conocimtento de las tenstones eléctricas asociadas con SIStemas 
eléctncos. a fin de lograr una operación y diseño económicos. 

e) Coord•nar las tenstanes el6ctncas del Ststema con las de seMcio y ut•hzación, así como 
sus toleranc•as. 

IJ Establecer las bases para el desarrollo y diseño de eqUipo, a fm de lograr una mejor 
armon•zac16n conforme a las neces•dades de los usuanos. 

gl Proveer una guia para la selecc 1ón de tens•ones eléctncas de nuevos sistemas eléctncos 
v para cambtos en los c••stentes 

CAMPO DE APLICACIÓN 

Los valores establec•dos por esta norma son aplicables a s•stemas eléctr•cos de potencia de comente alterna 
a trecuenc1a de 60 Hz y tensrones eléctncas mayores ae 100 V y hasta 400 kV. 

Esta norma aphca en los Estados Unidos Me.~ocanos 

3 DEFINICIONES 

3.1 aiatem1 electrice: con¡unto je eQu•oos. dtspos•t•vos. aparatos. accesortos. matertales v 
conductores de ltneas y cncu1tos de transm•s•on y d•Str•buc•On. comprendtdos desde la fudnte hasta los 
equ•pos de utd•liCtón 
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3.2 punto de interconexión: frontera donde el SIStema eléctnco del suministrador se enlaza con el 
SIStema del usuario. 

NOTA- Esta def•mc•ón •mpltc.a que parte del srStema eléctnco penenece al sum1n1strador mientras que otra al usuano. 
La extens•ón de cada una depende de la naturaleza y característiCas del serviCIO. 

3.3 equipos de utilización: aparatos y dispositivos que emplean energía eléctrica y la convierten en 
otras formas de energía. 

3.4 suministrador: entidad responsable de proporc1onar energía eléctrica al usuario a través del 
sistema eléctnco. 

3.5 
tal fin. 

3.6 

usuario: persona o entided consumidora de energía eléctrica y responsable de la instalación para 

tensión eléctrica: diferencia de potenc1al eléctnco entre dos puntos o conductores cualesquiera 
penenec1entes a un Circuito. 

3. 7 tensión eléctrica nomhal: volor de la tens1ón eléctrica asignado a un sistema, parte de un sistema. 
un equipo o cualquu~r otro elemento y a la cual se refieren ciertas características de operaci~n y/o 
comportam•ento de éstos. 

3.8 tensión eléctrica nominal del sistema: valor de la tens1ón eléctnca de una parte determinada de 
un sistema eléctnco. y correspond,ente a la parte del SIStema conectado a una fuente o transformador o 
equ,po de utll•zac•6n. 

3.9 parte de un sistema lsubs•stemal: secc1ón de un s•stema eléctnco, que opera a un mismo nivel 
de tens1ón eléctnca. compr_endida entre un generador v un transformador, dos transformadores o un 
transformador v los equipos de utilización . 

3.1 o tensión eléctrica nominal de utUización: valor de la tensión eléctnca para determmados equipos 
de utahzac•ón usados en un s,stema Jt,'::r•co 

3.11 frecuencia def sistema: numero de c•clos o alternanc•as por segundo Que efectua la tensión 
eléctnca de un sastema eléctnco, expresada en hertz 

3.12 tensión eléctrica de aervic1o. valor de la tensaón eléctr•ca asagnado en el punto de mterconexión. 
El valor real esta dentro de la banda hm•tada por la toleranc•as establecadas. 

J. 13 nivel de tensión eléctrica: claslf1cac16n de las d1ferentes tens•ones eléctncas por mtervalos o 
gamas 

3. 14 tensión eléctrica normalizada: valores de tens•6n eléctnca conten•dos en la tabla 1 y tabla A 1 de 
la presente norma 

3.15 tenaionea -"c:trieaa preferente&: valores de tens•ón eléctnca nom.nal normalizados Que deben ser 
empleados y entre los cuales constduyen un Contunto del cual dttbe selecc1onarse la tens•On eléctr•ca más 
adecuada para operar un SIStema e•éctnco o parte de él. 
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3.16 tensiones eléctricas restringidas: valores de tensión eléctrica nominal normalizados existentes 
en secc1ones del sistema eléctrico cuyo crecimiento debe limitarse. aceptando" inevitablemente algunas 
ampllacoones moderadas debido a que por su grado de desarrollo y al valor de las instalaciones, no es posible 
eliminar. 

3.17 tensiones eléctricas congeladas: valores de tensión eléctrica nominal normalizados existentes en 
secciones del sistema eléctrico que no t1enen crecimiento y se eliminan progresivamente, hasta su 
desaparición, mediante la conversión a la tensión eléctnca preferente más próx1ma. 

4 CLASIFICACIÓN 

Por novel de tensoón eléctnca del SIStEma. las tens•ones eléctricas normalizadas se clasifican en: 

· Baja tensión. desde 1 00 V hasta 1 000 V: 
· Media tensión. mayor d• 1 000 V hasta 34.5 kV; 
• Alta tansión, mayor de ;,&,S kV hasta 230 kV; y 
· Extra alta tensión, mayor je 230 kV hasta 400 kV. 

Por su uso las tens•ones eléctncas se ctasif•can en: 

· T ansiones eléctricas preferentes; 
Tensoones eléctncas re•tringidas: y 

· T ensoones eléctncas congeladas 

S ESPECIFICACIONES 

5.1 T ens.ones eléctncas normalizadas 

Las tens•ones electnc.as normalizadas del s•stema son las •nd•cadas en la tabla 1. 

5.2 Seteccoón de la tensoón eléctroca normalozada 

Cuando un s•stema nuevo es constru•do o cuando un n•vel nuevo de tens•ón eléctnca se mtegra a un ex•stente 
debe selecc•onarse uno o más de los Sistemas preferentes de tens16n eléctr•ca nommal de la tabla 1. La 
seleccoón lógoca y económica depende de vanos factores, tales como el topo y el tamaño del sostema. 

Para cualquier tens•ón elktnca nominal de SIStema, las te~s•ones eléctocas reales ex•stentes en vanos puntos 
y t1empos de cuaiQu•er SIStema e4ktnco. se recom•enda Que estén comprend•das dentro de las toler anc•as 
dadas en ta tabla 1. 

El d•seño y operacoón de aostemas eléctrocos y el doseño de equopos alomentados por tales sos1emas deben 
coordanarse con re,pecto a estas tans•ones electocas de tal forma Que los equ•pos func•onen 
satJstactonamente en la banda de tens•ones de utll•zac•ón que se encuentran en el s•stema. 
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Otras tensiones existe':'ltes en vanos puntos se espec1f1can en la tabla 1, aunque algunos factores económicos 
requieren que éstas continúen en uso. y en algunos casos puede ser que su uso se ext1enda. debe 
considerarse que es conveniente evitar su utilización en nuevos sistemas o en nuevos n1veles de tensión 
eléctrica. 

Los sistemas de 4 160 V, 6 900 V y 13 800 V son particularmente utilizadas en sistemas industriales que 
suministran energfa, prinCipalmente, a cargas poflfás1cas, incluyendo motores de gran capacidad porque estas 
tens1ones corresponden a motores de 4 000 V. 6 600 V v 1 3 200 V. 

6 METOOO DE PRUEBA 

El método de prueba aphcable para det"mi"'" el cumphmoento de la presente norma consiste en la medición 
con equipo calibrado para tal fin. 



Clasthcactó 
n 

Ba¡a tensaón 

........ 
tensl6n 

-

Ana 1~....0,., 

htta al!a 
ten,.Or 

NOTAS 

1 

2 

J 

• 

111 
121 
1ll 

TABLA 1.- Tensiones eléctricas normalizadas 

Tenst6n eléctnca nommal del ststema (1) Tensión eléctnca de serviCIO 

V V 

1 tase 3 tases 3 tues mi~~;tmO mtmmo 

3 hitos 3 "•los 4 ~·uios 

1201240 " " 1261252 108/216 
" " 220 Y/127 2311133,3 198/1 14,3 
.. " 480 Yi277 5041291 4321249,4 
.. .a o 504 432 

2 400 " 121 2 520 2 160 
!..!!Q " 4 368 3 744 

.. 7 245 6 210 

.l1.!Q2 14 .&90 12 420 
" 13 800 Y/7 970 14 490:8 366 12 42017 171 

l..-. 23 000 24 150 20 700 " 

" 23 000 Yt1J 280 24 1 50,'1 3 943 20 700:11 951 
}HOO 36 225 31 050 

:lA~ Yl19 910 36 225 "20 915 31 050•1 7 927 

69 000 72 450 62 100 
85 000 89 250 76 500 

.llt.2Q2 120 750 103 500 
1 )8 000 144. 900 124 200 
181 000 189 050 144 900 

230 000 241 500 207 000 

~ 420 000 360 000 
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T enstón eléctuca 
nommal de 
utthzactón 

V 

131 

115/230 
208Y/120 
460 Y/265 

460 

2 300 

~ 
6 600 

ll.1QQ 

(.- •~'• tat)ta "''M ~,tr., ~~ lfW'\..on.l co~.-d•• Qv• ••''"., ~o~KI ..:=tualmente DO' Que ta tendenc•a 

...... ,..,.-o.,...:oófl , ... ·~"'· .. , 
(t waK>' m41a•mo, mtn.mo cM la ten~.on et.ectroca O. wo•-.oeoO u obtotone aplicando la toleran<:•• de • 5' y -10' 
., ••lor de la ten1o<>n e6eetnce nom•na! de' s•stema 
la toleranc•a de • SG!tt. v ·10' &:~•ra cbtener '' tens•O~"~ etéctuca 01! St>rv•C•o es recomenoaoa. va Qul! perm1te 
O•s.m•nu•r la Cl•terenc•a en1re las tuu..a.u at tenstO" etKt•oea IDO' e¡emplo 1 .20 V vs. 127 VI s•n embargo 
p. e-. alece ~ est.O~Ida en el Reglamento at la Le .. oet Servoc•o Pubhco de la Enll'!rgoa Etect•oca, 
Los"'"''-' aQu• establ.cldos y sus toteranc•as sO'O aptoean para n• .... eles ae tens.on etectn.:a sos te nodos y no 
para tallas momentaneas Que pvedan resultar de e ay~ as tates como opera.:•ón di!'! manoobra cor11entes de 
I"A"'Que !ltt MOtores o cuelqu.er 0111 COO!l•C>On trans.eor,l 

Laa tens.onet ~,.. oret..-e,tes ..on la\ QI.A M pr~\•'''"'' s,~,.~br,,,aoa\ t>lrtsto t.('n 11!"'\S..,~S restnf'l9od.u 
T.-n...oro e«thCI nom~ cM Qostrl()u..o()n klbteuancta., """ll·l lt'llS,On 
Letot.rerx-41)e teten..on e"Ktr<l ~monat o.""'*.:.-..~ esu ~n t~nc·On de la tens.on elt"-..:u ... -1 "''"mi de 
-·." o(' ~ ,. ta 1 aoda ~ ~,toon"'a pCHI'rl•\oto ... ,.,-.la ,r"\T,II,t( .,..,. .~f"' '-'''·"'"' 
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TENSIONES CONGELADAS 

TABLA Al.- TENSIONES CONGELADAS 

Tens1ón eléctrica nommal 
conqelada 

V 

440 

kV 

4,4 

6.0 
6.9 

11.8 

20 
44 

60 
66 
70 

90 
9~ 

150 
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Electnc Power Systems and EQuopments · Voltage Ratas 160 Hll 

8 CONCORDANCIA CON hORMAS INTERNACIONALES 

Esta norma no concuerda con la Norona lnternacoonal lEC 38. standard voltages. det>•Oo e Que responde al 
estado actual del ~Jstema elé<:tnco en Méuco. 

6 
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a) Las tensiones nominales del sistema contemdas en la tabla 1 se aplican a todas las 
partes del sistema eléctrico, tanto para el sumimstrador como para el usuario. Es 
importante notar que la tenstón eléctrica de utrlización extste en diferentes puntos de la 
instalación. Se ent1ende que la tensión eléctrica en los puntos de utilización es igual o 
menor que la tensión eléctrica de servicio entregada en los puntos del summistro. 

b) Atendiendo al hecho de que los motores de potencia integral, los equtpos de aire 
acondrcionado y refrigeración o ambos. pueden constrtuir alta concentración de carga 
en algunos circuitos. las tensiones de uttlización de tales equipos y de los motores y su 
sistema de control, son generalmente más bajos que la tensión eléctnca del sistema. 
Esto corresponde con las bandas de tenSión eléctnca de utilización de la tabla 1 . Otros 
equipos de utilización son generalmente destgnados con la tensión eléctrica nominal del 
SIStema. 
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PRINCIPALES CONEXIONES DE TRANSFORMADORES PARA PROPORCIONAR LAS TENSIONES 
NOMINALES DE SISTEMA DE LA TABLA 1 

,, -
' -· ', 

¡7, ...... 

"' ·lt•...,. 

.. 
'· 

.-~ 
~--

,., 
To 

-........ 
-~ 

--... ---
,., 

Dolu 

NOTAS 

2 

3 

4 

Los d1agramas muestran les COI'Wiaaones de~~ Qe..,anaaos s.ecundltiOS de tr anslormadores pata sumonostrar las tens,ones 
~ktt cM J&Stema .ndeclldas en la ~t>ta 1 

lOI iaslemu de mflt Oe &00 V son s660 de tru tases y se proporciOnan em~eando l.as coneuonn 3 y 5 s•n neutro 
~mente a tJenl ylo Uotante. o con ~ conu.M)n 7 

Loa...atem.s cM 120 V 1500 V pueden prOQOttiOI'\afW por cone .. IOnctS oe una las.e·tres huos trn t~!.t!'S tres holos tres 

laaa· C\Hitro htlot,. todu ~~ cone•IOI'I4S mostradas ton empMad.as en ai<Juna mod.oa pa•• tos ~·stt""1U ~:~n este onter\lalo 

oe tena..on 141ktnc• 

Loe M~ O. tr" , ... ,.u .. hlkn put4en o no co~t.,,e 1 t•ua S.OttOamente 1 t•awts dtt .rno--Ja•l<.:•l. Pt>ro no se 

pr.wnoe q.ue .wn.nten CatQM conectlldaa állaae 1 ~uo. como en kn •••temas Je trtts f.n•n ~ ... .~~ro h11us 

En lu conta10ne1 ~y 8 ~ toen a puede Utll eonect~a en el punto m&ll>O de uno .le lO" de .. anbl.J.,_•, ..;.:~mo s.e n1ue\tl a 
'a. ea ac.ce .. biel. o en un con<lu< tOlde tase llt.Qv~ conectada a toerra• v om•t~•·u 

loa a.v<ot monot&aacoa 'f :u -:~tgaa monoi&Kaai)U\tden tum.n.t.t•.art.e 1 trh·tt. Je s•1otrom,u J~ una lato«~ u Jt1 \lt•S 
faMa. y ton conectldoa faM 1 tasa. cuando son allmenU•dos det.de t.•stomat. de t•es to~es t•e~ n . ..,,, ., de tase a 1411'1.«1 

o o. tase 1 neutro c:u.noo a.>r. abment.OOI de IU11~t. oo tres tue• cuat•o h•lOt. 

8 
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DIAGRAMA UNIFILAR DE UN SISTEMA ELÉCTRICO DE POTENCIA 

SISiema ele -secundano 

. -. 

T,.,.,.,_ do -
Cl'cul1o 
derivado 

Equopo ele 
utllzaaón 

q 
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1·4·14 fórmulas y tablas para 
cálculo de factores 
a.- FORMULARIO DE FACTORES MAS 

COMUNES 

Factor de Demanda = 
Demanda Máxima 
Carga Conectada 

..;;, 

Factor de D1versidad 
Suma de las Demandas Máximas Individuales > 

1 
Demanda Máxima del Sistema 

Factor de Carga 
Promedio de Carga en un Período ~ 

Carga Máxima en el Mismo Período 

Factor de U ti l1zación 
Demanda Máxima = ~1 
Potencia Nominal 

b.- FACTORES DE DEMANDA ESTABLECIDOS 

COMERCIAL INDUSTRIAL 

COMERCIO F.O. INDUSTRIA F.O. 

Alumbrado Público 1.00 Acetileno 1 Fea. del 0.70 
Apartamentos 0.35 Armadoras de Autos 0.70 
Bancos 0.70 Carpinterías (talleres de) 0.65 
Bodegas 0.50 Carne /Empacadoras) 0.80 
Cas1nos· 0.85 Cartón (Productos del 0.50 
Correos 0.30 Cemento 1 Fea. de) 0.65 
Escuelas 0.70 Cigarros 1 Fea. de) 0.60 
Garages o 60 Dulces 1 Fea. del 0.45 
Hosp1tales 0.40 Fundición (talleres de) 0.70 
Hoteles Chicos 050 Galletas (Fea. de) 0.55 
Hoteles Grandes 0.40 Hielo (Fea. de) 0.90 
Iglesias o 60 Herrería (Talleres de) 0.50 
Mercados 0.80 Imprentas 0.60 
Multifamiliares 0.25 . Jabón (Fea. de) o 60 
Oficinas o 65 Lámina (Fea. Artículos) 0.70 
Restaurants 0.65 Lavandería Mecánica 0.80 
Teatros 0.60 Niquelado (Talleres del 0.75 
T1endas o 65 Maderería 0.65 

Marmolería (talleres de) 0.70 . Mecánico (Taller) o 75 
Muebles (Fea. del 0.65 
Pan 1 Fea. mecánica del 0.55 
Papel 1 Fea. del 0.75 
Periódicos {rotativas) 0.75 
Pinturas (Fea. del 0.70 
Química (Industria) 0.50 
Refinerías (Petróleo) 0.60 
Refrescos 1 Fea. de) 0.55 
Textiles (Fea. telas) 0.65 
Vestidos (Fea. del 0.45 
Zapatos (Fea. del o 65 

.r • ... .t •.. 

·---·- .. -----'-------
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TIPO DE 
LOCAL 

Unidades Hab1tac!ona!es 

* Hospitales 

• Hoteles -incluyendo 
casas de apartamentos, 
sin provisión de cocina 
por los ocupantes 

Bodegas 
(almacena¡e) 

Todos los demás 

32J;;, 

c.- FACTORES DE DEMANDA DE 
ALIMENTADORES PARA CARGAS DE 
ALUMBRADO 

PORCION DE LA CARGA DE ALUMBRADO 
A LA CUAL SE APLICA EL FACTOR 
DE DEMANDA (EN WATTS) 

Primeros 3,000 o menos a 
3.001 Siguientes hasta 120,000 a 
Resto, de más de 120,000 a 

Primeros 50,000 o menos a 
Restantes. más de 50,000 a 

Pr1meros 20,000 o menos, a 
20,001 siguientes hasta 100,000 a 
Resto, sobre 100,000 a 

Pnmeros 12,500 o menos a 
Restante, más de 12,500 a 

Carga total en watts 

FACTOR DE 
DEMANDA DEL 
ALIMENTADOR 

100% 
35%. 
25% 

40% 
20% 

50% 
40% 
30% 

lOO% 
50% 

100% 

•Los factores de demand~ de esta Tabla no se aplicarán a la carga calculada para los subalimentadores, en áreas de 
hosPitales Y hoteles en que sea probable el empleo de la totalidad del alumbrado. al mismo tiempo. por ejemplo, en 
salas de operacJones, salones de baile o comedores, etc., para éstos se empleará un factor de demanda de 100'/o. 

Basado en NEC- 1978. 

d.- FACTORES DE DEMANDA COMUNES 
PARA EL CALCULO DE ALIMENTADORES 
PRINCIPALES Y DE SERVICIO 

CARACTERISTICA DEL SERVICIO 

Motores para bombas, compresoras, elevadores, máquinas, 
herramientas, ventiladores, etc · 

Motores para operaciones semi-continuas en algunos 
molinos y plantas de proceso 

Motores para operaciones continuas. como en máquinas 
tex u les. 

Hornos de arco. 

Hornos de inducción 

Soldadoras de arco 

Soldadoras de resistencia 

Calentadores de resistencia, hornos. 

RANGO DE FACTORES 
DE DEMANDA COMUNES 

20 a 60% 

50 a 80% 

70 a 100% 

80 a 100% 

80 a 100% 

30 a 60% 

10 a 40% 

80 a 100% 

conelec 53 
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PARA DETERMINAR CORRIENTE 
DIRECTA 

Corriente ( 1) HP x 746 
1= 

Conociendo HP Vn 

C.D., 2 hilos: 

w 1=--

Corriente ( 1) 
V¡ 

Conociendo la 
Potencia activa (W) 

C.D .. 3 hilos: 

w 
1=2\/ 

Corriente ( 1) 

Conociendo la ------
Potencia aparente (V A) 

Potencia Activa (W) W=VI 

Potencia Aparente (VA) ------

Potencia en la Flecha HP = ..':0...!L_ 
en HP 746 

Factor de Potencia 
UNITARIO (F.P.) 

Sección de Conductor 
LEY DE OHM 

en mm1 

SIMBO LOGIA 

donde: 

1 = corriente por fase en amperes. 

L = longitud en metros. 

V = tensión al neutro en volts. 

e%= caída de tensión en porciento. 

V t = ;~n~ión entre fases en volts. 

n = eficiencia expresada en %. 

1., • -..... -· 
•, ... 

54 c:onelec: 

3 21 

e.- TABLA DE FORMULAS ELECTRICAS PARA 
CORRIENTE DIRECTA Y CORRIENTE 
ALTERNA 

CORRIENTE ALTERNA: 

MONOFASICA BIFASICA TRIFASICA 

HP x 746 HP x 746 HP x 746 
1= 1= 1= 

Vn F.P. 2 Vn F. P. ../3V¡n F. P. 

1 fase. 2 h1los: 
3 fases. 3 hilos. w 

1 = V f.p 3 fases, 4 hilos: . 
1 

w 
1 fase, 3 hilos (conductores y'3v1 F.P. 

de fase) w 
1= w 1= 2V X F.P. 

2V f.p . 

3 fases, 4 hilos: 
1 fase, 3 hilos (Conductor 

w común) 1= w 
1= 3 V f. p. 

VZVF f.p. 

VA 
l =VA Vt>; 1= 1=--

V 2V v'3v¡ 

W =VI f.p. W = 2VI f.p. y'3v11 t.p. 

VA=VI VA='2VI VA=v'JV¡ 1 

HP= 
VI n F. P . 2VI n F. P. ..{3 V¡l n F. P. 

746 HP = 746 HP= 
746 

w w w w w w 
f.P.=VI= VA F.P. = 2VI =VA f.P. = y'3 V¡l --

VA 

S=~ 2 L 1 2 ffll 
S= S= 

Ve% . Ve% V¡e% 

HP = caballos de potencia Velocidad Sfncrona 

F P = factor de potencia {unitario) 

W = potencia activa en watts 

RPM _ f x 120 
- p 

VA= pOtencia aparente en volt ampere. 

J - ; 

donde: 

RPM = revoluciones por minuto. 

= frecuencia. 

P = número de polos. 

\Z.. 
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1·4·3 circuitos de corriente alterna 

FRECUENCIA ANGULAR (w) 

W = 27T f (radianes x segundo) 

· f = frecuencia en He:rtz 
. 1 
-T=--

- f 

':., o 
' 

donde: T = período 

wt 

,,, lb) 

b.- CIRCUITO CON RESISTENCIA PURA 

La Intensidad está en fase con la tens1ón 

CIRCUITO DIAGRAMA VECTORIAL 

...... 

d.- CIRCUITO CON CAPACITANCIA PURA 

La comente se adelanta 90° con respecto a la tensión. 

CI.RCUITO O lAG RAMA .VECTORIAL 

... ' 

· 32. conelec 

.... 

a.- DEFASAMIENTO ENTRE TENSION E 
INTENSIDAD DE CORRIENTE 

Valor máximo de la tensión o intensidad {V 
0 

1
0

) es la amplitud 
del ciclo correspondiente; valor medio {V m lm) es la media de 
los valores instantáneos durante un ciclo. 

-¡ 

- .... :.. . 
~ valor eficaz (IJetlef) es la raiz cuadrada __ ~: .. 

la med1a de los cuadrados de los valores instantáneo~ 

m 

Estos valores son exactos cuando el número de mediciOnes o 
valores Instantáneos m es infinito. 

Vm= 0.63 Vo 
lm = 0.63 lo 

Vef = O 707·Vo 
lef =O 707 lo 

c.- CIRCUITO CON INDUCTANCIA PURA 

La intensidad se retrasa 90° respecto a la tensión. 

CIRCUITO DIAGRAMA VECTORIAL 

"' 1 

.. ...,-.:-~·-

V 

V 
1 =wL 

e.- INDUCTANCIA Y RESISTENCIA EN SERIE 

CIRCUITO 
.L 

DIAGRAMA VECTORIAL 

V 

1:JR 
. . V V 

·:t·""--z- = 
VR 2 +w2 L2 

donde. 

R = resistencia en ohms 

w = frecuencia angular. 

L = 1nductancia o autoinduGción en henrys 

Ejemplo: 

R 
costp=z 

Uria bobina está sorñetida a .una corriente alterna de.Z20 volts 
y 50 ciclos por segundo: La resistencia óhmica de la bobina 
es de 3 ohms y su coeficiente de auto1nducc1Ón de 0,02 

------



henrys. Determinar la cornente que circulará por la bobina Y 
el defasaje entre la intensidad Y la tensión. _ 

w = 2rrf = 314. 

1 
220 

X 0 022 v' 32 +3142 

6 cos '{! = -.,..--"'--- = o 43 
6.95 

,. .•. _, __ _ 
31 65 amperes 

• 

•. . ' 

g.- RESISTENCIA, INDUCTANCIA V 
f.- CAPACITANCIA V RESISTENCIA EN SERIE CAPACITANCIA EN SERIE 

,: : 
., 

CIRCUITO DIAGRAMA VECTORIAL 

e V 

vi:JR 

1= 
R 

JR' + 

1 

'{! 
' 1 w' e' 
:wc R z 

V eOS'{!=z 

e en farads 
Ejemplo 

Un capacitar de 10 microfarads y una resistencia de 60 ohms 
está unido en serie en un circútto a 220 volts y 50 ciclos por 
segundo. Determinar la corriente que c1rculará por este cir
cuito y el defasaje entre la intens1dad y la tensión. 

w = 2 rrf = 314. 

l=r===~2=2=0======== 
J6o' + 

1 
0.68 amperes 

314 2 
X 110 X 10' 6 12 

V 220 z = -~- = 0.68 = 323.53 

R 60 
cos '{! = z = 323.53 = o·1855 

CIRCUITO 

le= V. c.; e 

Ejemplo: 

DIAGRAMA VECTORIAL 

V 

V 
lr=R 

eos '{! = 1 

R }-1-+ w' e' 
R' 

Un capacitar de 4' fni~rótaradS y una resistencia de 50 ohms 
están deriv~dos en un circu;lo a 220 volts y 50 ciclos por seg 

--- ------·--------·----

DIAGRAMA VECTORIAL CIRCUITO 
R 

1::l 
V 

1 =-;==V==== 

,j R' + (wl - 1-l' 
wc 

e 

Ejemplo· 

R 
eos'{!=z 

Un capacitar de 20 microfarads y una bobina de 0.6 henrys 
y 100 ohms, están en serie en un cirCUito a 220 volts y 50 
ciclos por seg Determinar la intensidad de corriente que circu
la por este circuito y el defasa¡e entre la tntensidad y la tens1ón. 

w = 2rrf= 314 

220 = = 2.1 1 amperes 

,¡ 1 00 2 + 1 3 1 4 x O 5 --:
3
:-:
1
--:
4
-x-

2
::-

0
:--x --:-

1
-::
0

:-;_ 6-1 2 

100 
cos '{! = --;o¡¡-= 0.96 

h.- RESISTENCIA V CAPACITANCIA 
EN PARALELO 

Determinar la cornente 1 que circulará por este circuito, las 
corrientes que pasarán por la resistencia y el capacitar, y el 
defasamiento entre la corriente y la tens1ón. 

1 = 220y' 1 2 -6 2 

50
, + 314 x 14 x 10 1 = 4.42 amperes 

La corriente que circula por la resistencia es. 

220 
Ir=~= 4.4 amperes 

Y por el capacitar: 

le= 220 x 314 x 4 x 10-~ = 0.27 amperes 

0.99 
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· donde: 

XL= wL 

" ' 1 
·.xc = wC . 

le= V wC 

</J n W 
E = 60 X 108 

donde 

DIAGRAMA VECTORIAL 

V 

E tens1ón en volts 

tP = flujo del campo en maxwells 

n = revoluciones por minuto 

W = número de espiras en el inducJdo 

e, = e- Ri x 1 

donde 

Ri = resistencia del inducido en ohms 

1 == comente que circula por el Inducido 
' - ' 

/.' ~ -. 
34 conelec' 

"• 

1-4·4 

a.-

330 

i .- INDUCTANCIA Y RESISTENCIA EN SERIE 
MAS CAPACITANCIA EN PARALELO 

Ejemplo: 

Una bob1na que tiene una inductancia de 0.8 henrys y 1 O 
ohms de resistencia se enlaza en paralelo con un capacitar 
de 15 microfarads, en un circuito a 220 volts y 50 ciclos 
por seg Determinar la intens1dad que circula por el circuito 
y la que circula por la bobina y por el capacitar. 

w = 2 trf = 314. 

106 

Xc= 314x 15 =212ohms 

XL= 314 x 0.8= 251 ohms 

1=--~==~22=0==~== 
212 1 10 2 + 251 2 

v 102 + 1251-2121 2 

= O. 16 amperes 

Por el capacJtor Circulará la comente: 

220 
1 e = ""212 = 1.03 amperes 

Y por la bobina 

1 - 220 
. L- .J 102 +251 2 

0.88 amperes 

máquinas de corriente 
directa 
TENSION PRODUCIDA POR UNA DINAMO 

Ejemplo: 

¿Cuál será la fe m producida por una dínamo cuyo inducido 
tiene 250 esp1ras y g1ra a 1 500 r.p.m, en un campo de 2 000000 
de maxwells? 

2 X 10 6
" 1500 X 250 

E= = 125volts 
60 X 108 

b.- TENSION DISPONIBLE EN LOS BORNES 

Ejemplo. 

¿Qué tensión dispondremos en los bornes de una d(namo, 
que en vacío produce 125 volts, y que al ser acoplada a un 
circuito exterior circulan por éste 50 amperest La resistencia 
del inducido es de 0.05 ohms 

, •. 1 !.. -. 

E
1 

= 125-0.05 x 50= 122.5 volts 

·' 

~ 

t 
f 

tS 
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2·5 cálculo de 
alumbrado 

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

Desde princ1p10 de 1960, el método para calcular el nivel de 
duminac1ón promedio en un espac1o ha s1do el método lES 
de cavidad zonal. Este método supone que cada local está 
constituidO por tres diferentes zonas o cavidades. Cada una de 
ellas será tratada en con¡unto, ya que t1enen un efecto en cada 
una de las otras cavidades para produc1r iluminación uniforme. 
Este método calcula n1ve!es de llummac1ón promedio hon
LOntalcs a través de un espacio. · 

Cu<1nJo se necesita un nivel de iluminación en un punto 
específico. se debe usar el método de "punto por punto" 
El método de "punto por punto" utiliza la curva fotométrica 
que nos muestra la d1stribuc1Ón de candelas-potencia, produ· 
c1da por la lámpara o luminaria y por medro de trrgonometría 
básica, el diseñador puede conocer los niveles de iluminación 
en superficres tanto horizontales como vertrcales. 

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

Este sistema. también llamado "metodo de lúmen", divide 
el local en tres cavidades separadas. Estas son: 

11) Cavidad del techo 
(2) Cavtdad del local 
(3) Cavidad del piso 

(1) Cavidad de techo. Es el área medtda desde el plano del 
luminaria al techo. Para luminar'ros colgantes ex·rstirá 
una cavidad de techo, para luminarias colocados drrec
tamente en el techo o empotrados en el mrsmo no 
existirá cavtdad de techo. 

{2) Cavidad de local. Es el espacio entre el plano de traba10 
donde se desarrolla la tarea y la parte inferror del lumt
narro; el plano de trabajo se encuentra localt7ado nor
malmente arriba del nivel del piso En algunos casos. 
donde el plano de trabajo es constderado a nivel del prso, 
el espacio desde el luminaria al piso se constdcra como 
cavidad de locaL En el lengua¡e de ilumrnacrón la distan
cia desde el plano de trabajo a la parte tnferror dellumr
nario es llaf!!ado "altura de montaje del lumtnario". 

(3) Cavidad de piso. Se considera desde el ptso a la parte 
superior del pl;:mo de trabajo, o bien, el nrvel donde se 
realrza la tarea especifica. Para áreas de ofrcina esta 
drstancia es aproximadamente de 76 cms. (2.5 rHes). 
Para bancos de traba¡o en industrias deberá conside
rarse 92 cms. (3 pies) aproximadamente. St el trabr1¡o 
o tarea se dt)Sarro!la en <~1 piso, no ex rste cavir:lacJ de 
prso En \a Frg No. 1 se muestra el espaciarnrento rela
tivo de las cavidades del local, techo y piso, asl como 
la "altura de montaje" de los luminarias. 

NOMENCLATURA DE CAVIDAD POR ZONAS 

TECHO/ 

CAVIDAD DEL 
TECHO 

AL TURl DE LA 
CAVIDAD 

DEL TECHO 

P LAND DE LAS=:::T- ~-l[D~A=D::: ~E;:S:::D:::E:3·- -- i -
UNIDADES ALUMBRADO ¡ 

DE ALUMBRADO ALTURA DE LA 
CAVIDAD 

CAVIDAD DEL CUARTO DEL LOCAL 

CJ~O~ TR..':EJ..A..:.O_C:::;.. _______ --~-
anO ALTURADELA 

O 
CAVIDAD DEL PISO CAVIDAD 

DEL¡PISO 
PISO'>. 

Para nuestros cálculos nos refenremos a las tres cavidades 
por \os símbolos normalmente usados para descrrbirlos. 

hcc =Altura de la cavidad del techo 

hrc =Altura de cavidad del local 

htc ;:;;:Altura de cavidad de piso 
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.La teoda bás1ca considerada en este método de cálculo dE: 
Iluminación es aue la luz producida por una lámpara o lumi
naria es refle¡ada por todas 1as superficies del área. Las refle
xiones múltiples de la luz desde el luminaria y desde las 
superficies del local actúan para producir la luz en el plano de 
trabajo. Debido a este hecho es rnuy Importante deterrnmar: 

( 11 Las dimensiones del local 
(21 Las reflectancias del local referente a: 

2.11 techo 
2.21 paredes, y 
2.31 piSO 

(3) Características de la lámpara 
(41 Características del luminano 
(51 Efectos ambientales 

5.11 polvo y suc1edad 
5.21 temperatura 

{6) Mantenimiento planeado del sistema de Iluminación 

Con el objeto de produw un lux en el plano de trabajo, el 
sistema de iluminación debe producir un lúmen sobre cada 
metro cuadrado. De hecho, la definición de luxes 

Un lúmen por metro cuadrado, o bien, establectdo en forma 
matemática. 

1 lúmen = lux 
m> 

Por lo tanto, un nivel de iluminación promedio de 1,000 
luxes sobre un área de 10 m 2 requerirá de 10,000 lúmenes 
(desde el sistema de iluminación) que sean dingidos al plano 
de trabajo. 

La fórmula básica para determinar el número de luminanos 
necesarios para produci-~ un nivel de iluminación deseado para 
un espacio conocido es como sigue· 

b.-TEORIA DEL METODO DE CAVIDAD 
ZONAL 

Conforme la fuente de luz se encuentre mas distante dt1 

plano de trabajo, el n1vel de iluminaCIÓn se reducirá en propor
ción al cuadrado de la distancia. Por eJemplo, si un SIStema de 
iluminación produce 1,000 luxes a una distancia de 1 O metros, 
entonces a 20 metros el mismo sistema no producirá la mitad 
sino una cuarta parte del n1vel de ilummac1ón. o sea 250 
luxes,< 1 )o sea: 

1 1 1 d 1 .. 1 1 = -
2 

:;;::: -
2
=-= Una cuarta parte el n1ve ongma 

d (2) 4 

donde: 1 = nivel de ilummac1ón 
el= diStancia de/luminaria al plano de trabajo 

Cuatro veces la distancia 
1 

o un lb del n1vel or1g1nal. 

.. 1 1 
no produc1ra 4 parte smo (4)2 

NOTA: (1) Generalmente para fuenles puntuales cercanas. puede 
vanar ligeramente cuando se utilizan fuentes difusas. 

TERMINADO DEL LOCAL 

Es muy importante recordar que los colores de las superfi
cies del local tienen un gran efecto en el nivel de iluminación 
p10ducido por un sistema. Usar colores claros en las paredes, 
techos y p1sos, dará como resultado un nivel mayor de ilumi
nación que si se usan colores obscuros. Lo antenor se aplic.:~ a 
muebles dentro del local, matenalcs colgantes y alfombras. 

c.-FORMULAS BASICAS- METODO DE 
CAVIDAD ZONAL 

L 
No. de luminarias X lámparas/luminarias X lúmenes/lámparas X C.U. X m.f. 

uxes=--------------------~--------~--------~~--~~-------------

donde· C.U. =coeficiente de utilización 

m. f.= factor de mantenimiento 
= L. L. D. X L.D.D. 

1-Vea 

L. L. D. 
L.D.D. 

= depreciación de lúmenes de la lámpara 
=depreciación del luminaria 

FACTORES DE DEPRECIACION 

Obsérvese que la fórmula requiere del conocimiento de 
las lámparas, luminaria y factores de mantenimiento 

11 4 r:oneler: 

.... 

Trataremos ahora cómo determinar los factores y dónde 
encontrarlos. 

(a) Factores de lámpara 
1) Valor de lúmenes iniciales 
2) Lúmenes mantenidos o lúrnenes medios (promedio) 

producidos por la lámpara a través de sus horas de vida 
(L. L. D.= depreciación de lúmenes de la lámpara). 

(b) Factores de luminaria 
1) Factor de depreciación de luminaria (L 0.0. factor 

de depreciación de luminario debido al polvo). 
21 Coeficiente de utilización (c.u.l 

A. Los fabricantes de lámparas publican datos en los cuales se 
1ndica el valor inicial de producción lumínica y el valor 
medio (promedio), o la depreciación de lúrnenes de la 
lámpara a través de las horas de vida (L. L. D.). 

l 

l ¡ 
t 
1 
i 

.~ 



B. Los fabricantes de luminarias publican datos sobre los 
mism~s. los cuales incluyen la pérdida de luz debido al 
polvo y suc1edad en la superficie de los luminarias y con
trolen tes {en caso de que se usen). También normalmente 

.,,, proporcionan el coeficiente de utilización para diferentes 
tamaños de local, usando diferentes reflectancias de las 
superfic1es. El coeficiente de utilización es un parámetro 
que nos indica qué tan eficiente es el lum1nario en convertir 
los lúmenes producidos por la lámpara en nivel de ilumina
ción útil. 

Un coeficiente de utilización de .80 signif1ca que de la luz 
emitida por la lámpara solamente un .80 u 80%se puede utilizar 
en el plano de trabajo. Esto ind1ca que el coeficiente de utiliza
ción depende de otros factores independientes del luminaria, 
como son las reflectan tes de las superficies del local discutidas 
anteriormente. 

Con objeto de simplificar el procedimiento de cálculo para 
determinar el número de luminarias así como la localización 
de éstos en el área, se deben seguir los siguientes pasos: 

( 11 Determinar el tipo de trabajo que se desarrollará en el 
local. Esto servirá para determinar la calidad y cantidad 
de luz que se necesita. 

El llluminating Engineerlng Society of North Amenca 
rndica los niveles de iluminación recomendados para tra
baJOS espec(ficos. 

(2) Determinar qué fuente luminosa deberá usarse. 

(3) Dete~minar qué condiciones ambientales prevalecerán en 
el área. Esto nos ayudará a determinar los efectos de polvo, 
suciedad y las condiciones ambientales que se deberán 
tomar en cuenta 

(4) Determinar las condiciones ft'sicas y operaciones del área 
y cómo se usará. Esto incluye dimens·tones del local, valo
res de reflectanc1a, localización del plano de trabajo y 
caracten'sticas operactonales, tales como: 

Horas diarias de trabajo y periodo de t1empo en años del 
sistema durante el cual será usado. 

(5) Seleccionar el luminaria que se usará. Algunos de los fac
tores que ayudan a determinar el luminaria que deberá 
usarse son: 

a) Altura de montaje 
b) Tipo de lámpara seleccionada 
e) Caracten'sticas de depreciación delluminario 
d) Restricciones flsicas del montaje (colgante, empotrado, 

abierto, cerrado, etc.) 
el Mantenimiento requendo (limpieza del reflector y el 

reemplazo de las lámparas) 
f 1 Costo, tamaño y peso 
g) Aspecto estético 

(6) Determinar los factores de depreciación de luz para el área. 
Los factores de pérdida de luz se pueden dividir en dos 
categorías· 

a) No recuperables 
b) Recuperables 

Los factores no recuperables se consideran como: 

La temperatura ambiental, la cual puede afectar el campar-

Hemos establecido que el método de cavidad zonal provee 
un nivel de iluminación promedio uniforme en un local. Sin 
embargo, es válido siempre y cuando el luminaria se encuentre 
local1zado correctamente y tenga una distribución adecuada 
en relación a la altura de montaje y espaciamiento entre luml
narios conforme a los valores recomendados. 

Los fabricantes de lumtnarios especifican el espaciamiento 
máximo entre luminarias en relación a la altura de montaje. 
Este factor es conocido como la relación del "espaciamiento a 
altura de montaje" o S/M.H. 

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

(7) 

(8) 

tarniento del lumtnario; voltaJe de alimentación al lumi
naria; voltaJe de alimentactón al lumtnario, caracteristtcas 
del balastro y características de lassuperficiesdelluminario 
(el matertal actual cambia sus características a través de sus 
horas de vida). 

Los factores recuperables son: 

La depreciactón de la producción ILJmínica de la lámpara, 
las iámparas fuera de operacrón, depreciactón de la lumi
naria debido al polvo, deprectación de la superfrcie del 
local deb1do al polvo. 

Multipltcando todos los factores de pérdida se obtiene un 
factor de pérdrda neta. 

Con el ftn de simplificar los cálculos, usaremos en el 
srgutente ejemplo únicamente los dos factores que afectan 
en mayor proporción la pérdida de luz, a saber: 

L. L. D. =Depreciación de lúmenes de lámpara 
L.D.D. = Depreciación del luminaria debido al polvo 

Multiplicando estos dos factores obtenemos el factor de 
mantenimiento {m. f.) 

Cálculo de las relaciones de cavidad 
(a) Cavidad de local 
(h) Cav"1dad de techo 
(e) Cavidad de piso 
La fórmula para el cálculo de la relación de cavidad es: 

-~5~x~a~lt~u~r~a~x~(~la~r~g~o_+~a~n~c~h~o~)--Relación de Cav1dad = 
largo x ancho 

Donde: 

Altura= Altura de cavidad de local, piso o techo 

Determinar las reflectan tes efectivas correspondientes a las 
cavidades de techo y piso. Este procedimiento contempla 
el efecto de interreflexión de la luz considerando las dife
rentes superfictes del local. En la tabla 11 a, se indtcan las 
reflectancias efectivas. 

Si todas las superficies son altamente reflectivas, o si los 
luminarias se encuentran localizados directamente en el 
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techo, no será neces3rio efectuar este cálculo. En este caso 
se puede usar el valor actual de las reflectancias de las 
superficieS (estimadas o medrdas) para determinar el coefi
ciente de utilización. 

{9) Determinar el coeficiente c!e utilización (e u.). 

El coeficiente de utilizac1ón se encuentra en los datos 
técnicos proporcmnados por el fabncante, para el luml
nario que se usará. (Ver tabla 12a y 12b). 

Se notará que con el objeto de seleccionar el valo1 apiO
piado del c.u. de esas tablas, se deberán conocer primera
mente las reflectancias efectivas de techo, pared y piso 
La mayoría de las tablas muestran solamente un valor 
como reflectancia de p1so. Este valor es 20% y es conside
rado como un valor normal. En caso de que el valor de 
reflectancia sea mayor o menor del 20% se debe corre¡Jir 
de acuerdo con los datos d1spon1bles en la tabla No. 13 

( 1 0) Cálculo del número de luminanos requeridos· 

Con los datos anteriores se debe aplicar la fórmula sigu 1cntc 

No. de luminarias= área x luxes (promedio manten1d~) 
No. de larnparas/lurninano x lúml!nes/ 
lámpara x coeficiente de utdrzac1ón x 
factor de mantenimiento 

Ejemplo: 

(a) Dimensiom~<:; del local 
Longitud 150 metros 
Ancho JO metros 
Altura 8.5 metros 

(b) Altura ·del plano de trabajo 1 O metros 

(e) Altura de rnonta¡e dellummario 6 O metros (ref1éruse 
a la Fíg No. 1) -

(d) Las reflectancias del local son. 

Paredes 30% 
Techo 80% 
Piso 20% 

le) La lámpara será. 

Lumalux LU-400 
Lúmenes iniciales por lámpara 50,000 
L. L. D.= .90 

(f) El luminaria escogido requJere una lámpara por IU/nl

nario (luminaria tipo 16) 

(g) La depreciación del !uminano debido al polvo, el fac
tor es .85 u 85% 

(ll) El n1vel de Iluminación requendo, es de 1,000 luxes 

En las tablas de relación de cavidad encontramos que las 
relaciones son: 

- Cavidad de local = 1.2 
Cavidad del techo = 0.3 
Cavidad del piSo = 0.2 

Estos factores también pueden ser calculados somo srgue: 

5 X 1.5 (30 + 150) 
Cavidad de techo= -=-"-;:'::"--'-"7::--'= 

30 X 150 
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5 X 1.5 X 180 
4,500 

0.3 

. 5x6(30+150) 
Relac1on de cav1dad de loca: =-

4
•
500 

::;:; 1.2 

5x 1130+ 150) 
Relac1ón de cav1dad de (liSO= 0.2 

4,500 

Tomando en cuenta las relaciones de cavidad, podemos 
determmar las reflexiones efect1vas y de esta manera determi
nar el valor neto efect•vo de reflectancias para techo y p1so, 
las cuales sorr 

Pcc :::::: 11eflectancia efectiva de techo = .74 

Pfc = Reflectanc1a efectiva de piso = 19 

En la tabla de coeficientes de util1zación de luminanos 
podernos encontrar que el coeficiente de utilización para este 
Jum1n.:mo en part 1culm es aprox irnadamentc de 0.7941 ~ 
o 795 

Tomando O 795 como cocfic1ente de utii1Lación. se puede 
calcular el nlun81u de !urn1narios corno si que. 

4,500 X 1 ,000 
No. de luminarias:::: 1 x 50,000 x O. 795 x . 765 14 7.98 "' 148 

Por lo tanto, el número de lummanos sera de 148 

Calcularemos el area promedio de luminaria como sigue 

área total 

No. de /uminanos 
-

4-'·:=5::0:=0-- = 30.40 rn 2 

148 

El espac1arniento entre luminar iosse determinará obteniendo 
la raíL cuadrada del área promedio por luminario: 

Espaciamiento promedio= V área/luminaria = v'30AO:::: 551 

= 5.51 mts. 

El nUrne/U ap10xunado de luminanos en cadn hlle1a se puede 
encontrar drvrdl'.:11d0 prime10 la longitud del local por el espa
Ciamtento prorr eJJO, poster.ormente dividiendo el ancho f1el 
local por el espaciamrcnto promedio 

150 
a lo largo~= 27.22 lurnmarJOS 

30 
a lo ancho 

5
_
51 

'~ 5 44 luminarias 

El número mstalado en cada hilera podria sm 29 X 5 = 145 
628X6= 168 

La locai!J.ación se determinará de acuerdo con las limitacio
nes tís1cas del espac1o en el local. 

Deberemos tamb1én asegurarnos de que la relación de 
cspac1arniento a altura de montaje no exceda lo especificado 
por el fab11cante de luminarias. 

La rnáx1ma relación S/M H. para este luminano en particu
lar es de 1.5 o sea que el espaciamiento no debe ser mayor que 
1.5 veces la altura de montaje. En nuestro ejemplo, la altura 
de montaje es de se1s metros, podremos sin embargo, utilizar 
hasta nueve metros entre luminarias y aún asl mantener uni
forme nuestro n1vel de iluminación. 

En nuestro ejemplo, el espaciamiento es de 5 a 5.5 metros, 
por lo tanto, la dJStnbución es la adecuada. 

,-'>;--



O IMENSIONES 
DEL LOCAL 

ANCHO LARGO 

a a 
10 
\4 
20 
30 
40 

\0 10 
\4 
20 
30 •. 40 
60 

\2 \2 
16 
24 
36 
50 
70 

14 \4 
20 
30 
42 
60 
90 

17 17 
25 
35 
50 
80 

120 

20 20 
30 
45 
60 
90 

150 

24 24 
32 
50 
70 

100 
160 

30 30 
45 ..... 60 
90 

lfiO -
200 

36 36 
50 
75 

\00 
150 
200 

42 42 
60 
90 

140 
200 
300 

50 50 
70 

100 
150 
300 

60 60 
100 
150 
300 

75 75 
120 
200 
300 

100 100 
200 
300 

150 150 
300 

200 200 
300 

300 300 

500 500 

e.- TABLA DE RELACIONES DE CAVIDAD 

DIMENSIONES DE lA CAVIDAD 

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 50 6.0 7.0 8 9 10 \\ \2 14 16 29 25 JO 

12 1 9 2.5 3.1 37 44 50 6.2 75 8.8 100 \\ 2 12.5 -\.\ \7 22 2B 34 3.9 45 5.6 6.7 7.9 90 \01 11.3 \24 - - - - - -1 o 1.5 20 2.5 3.0 34 3.9 49 59 6.9 78 as 9.7 10.7 \\7 - - - - -
09 \3 \.7 22 2.6 3\ 35 44 52 6.1 70 79 88 9.6 10.5 122 - - - -
08 12 1.6 20 24 28 32 4.0 4B 55 63 7\ 7.9 8.7 95 \\0 - - - -
07 \.\ 1.5 \9 23 26 3.0 37 4.5 53 5.9 65 74 81 as 10 3 

" a - - -
10 15 2 o 25 30 3.5 40 50 60 70 80 90 10.0 \\0 12.0 - - - - -
09 \3 17 2.1 2.6 30 34 4.3 5.1 60 69 78 86 9.5 10 4 \20 - - - -
07 11 1 5 ~g. 23 26 30 37 45 53 60 68 75 83 90 10.5 \20 - - -
07 10 \3 20 23 2.7 33 4.0 4.7 53 6.0 6.6 73 so 9.4 10 6 - - -
0.6 09 12 16 1.9 2.2 25 3.1 3.7 44 50 56 6.2 69 75 8.7 10 o 12.5 - -
06 09 12 1.5 17 2.0 23 2.9 35 4.1 . 47 53 5.9 65 7\ 82 94 11.7 - -
08 12 17 21 25 2.9 33 42 5.0 58 67 75 84 92 10.0 11.7 - - - -0.7 11 15 1 8 22 25 29 3.6 44 5.1 58 65 72 so 8 7 10 2 116 - - -
06 09 12 16 \9 22 2.5 31 37 44 50 56 6.2 69 75 a 1 10.0 \25 - -
06 08 11 14 17 \9 22 2.8 3.3 39 44 50 55 60 66 78 88 \\0 - -
05 08 1 o 13 15 18 21 2.6 31 36 41 46 5.1 56 62 7.2 82 10 2 - -
05 07 1.0 12 1.5 17 2.0 2.4 2.9 34 39 44 4.9 54 58 68 7.8 9.7 12.2 -
07 11 14 lB 21 25 29 36 43 50 57 64 71 78 85 100 11.4 - - -06 09 12 15 18 21 24 3.0 36 42 49 55 61 67 7.3 86 9.8 \23 - -
05 08 1 o 13 16 18 21 26 3.1 37 42 4.7 5.2 58 63 73 84 10.5 - -
05 07 1 o 12 14 17 19 2.4 29 3.3 38 4.3 47 5.2 57 6.7 76 9.5 11.9 -
04 07 09 11 13 1.5 18 2.2 26 31 35 3.9 44 4.8 5.2 6.1 70 8.8 10 9 -
04 06 08 1 o 12 14 16 20 2.5 29 33 37 41 45 50 58 6.6 83 10.3 12.4 

06 09 12 15 1 8 21 23 2.9 3.5 41 4.7 5.3 5.9 6.5 70 8.2 94 117 - -
05 07 10 12 1.5 17 20 2.5 30 35 4.0 45 50 5.5 6.0 70 B.O 100 12.s' -
04 07 09 11 13 1.5 17 22 26 31 35 39 44 48 52 6.1 70 8.7 10.9 -
04 06 08 1 o 12 1.4 16 20 24 28 31 3.5 3.9 4.3 4.5 54 62 77 97 \\6 
04 05 o 7 09 11 12 14 18 2.1 25 29 3.3 36 4.0 4.3 5.1 58 72 90 109 
03 05 o 7 08 1 o 1.2 13 1.7 2 o 23 27 30 34 37 4.0 47 5.4 6.7 8.4 101 

05 07 1 o 12 15 17 20 25 3.0 35 40 45 50 55 6.0 7.0 B.O 10.0 125 -
04 0.6 08 1 o 12 15 17 21 2.5 29 33 3.7 41 45 4.9 58 66 8.2 10 3 124 
04 05 o 7 0.9 11 13 1.4 18 2.2 25 29 33 36 40 43 5.1 58 72 9.1 10.9 
03 05 07 08 10 12 1.3 1.7 20 23 27 30 34 3.7 40 4.7 54 67 84 101 
03 05 06 08 09 11 12 1.5 lB 21 24 27 30 3.3 36 42 4.8 60 7.5 90 
03 04 0.6 o 7 08 1.0 11 14 1.7 20 23 26 29 32 3.4 40 46 57 72 86 

04 06 08 1 o 12 15 1.7 21 2.5 29 33 3.7 41 45 50 58 6.7 8.2 10 3 12.4 
04 05 o 7 09 1.1 13 15 1 8 22 2.6 29 3.3 36 40 43 5.1 58 7.2 9.0 11.0 
03 05 06 08 09 11 1.2 15 18 22 2.5 28 31 3.4 3.7 4.4 50 62 7.8 9.4 
0.3 04 06 07 08 10 11 14 47 20 22 25 28 30 33 38 44 55 69 82 
03 04 05 06 08 09 10 13 16 1 8 21 24 26 29 31 37 4.2 52 65 79 
02 04 05 06 07 OB 10 1.2 14 17 19 21 24 26 2.8 33 38 47 59 71 

03 05 07 08 1 o 12 1.3 17 20 23 27 30 33 37 40 47 5.4 6.7 84 100 
03 04 06 07 08 1 o 11 14 17 19 22 25 27 30 

1 
3.3 38 44 55 69 82 

03 04 05 06 07 0.9 1 o 12 ti 1.7 20 22 25 27 30 3.5 40 50 62 74 

~ 03 04 06 07 08 09 1.1 1.6 1.8 20 22 25 ' 27 31 36 4.5 56 6 7 
'03 04 05 06 07 OB 1 o 2 14 16 1.8 20 2.2 

1 
24 2.8 3.2 40 50 5.9 02 o·3 04 05 06 07 OB 1 o 1,( 13 1.5 \7 19 20 2.2 2.6 30 3.7 47 56 

03 o 4. 06 07 08 10 11 14 \7 19 22 25 28 30 33 39 4.4 55 69 8.3 
02 04 05 06 o 7 08 1 o 12 1.4 1.7 1.9 21 25 26 29 33 3.8 48 59 7.2 
02 0.3 04 05 06 07 08 1.0 12 1.4 16 1.8 20 2.3 2.5 2.9 33 41 51 61 
0.2 0.3 04 05 06 07 08 0.9 1.1 13 1.5 \7 19 21 23 26 3.0 3.8 47 57 
02 03 03 04 0.5 06 0.7 09 1.0 12 14 1 6 1 7 19 2.1 24 28 3.5 43 52 
02 0.2 03 04 05 06 07 08 1 o 1.1 13 15 16 1 8 20 2.3 2.6 33 4.1 49 

02 04 05 06 07 0.8 1 o 1.2 14 1.6 19 21 24 26 2.8 3.3 38 47 5.9 7.1 
02 03 04 05 06 07 OB 1 o 1.2 1.4 1 6 1.8 20 2.2 24 2.8 3.2 4.0 5.0 6.0 
02 03 03 04 05 06 07 09 1 o 12 14 1 6 \7 1.9 21 2.4 28 3.5 44 5.2 
02 02 03 04 05 05 06 os 0.9 11 12 14 15 \7 19 22 25 31 39 46 
01 0.2 03 04 04 05 06 0.7 09 10 11 13 14 1 6 1.7 20 23 29 36 43 
o 1 02 03 03 04 05 05 0.7 08 09 11 13 14 15 \7 19 22 2.8 35 4.2 

02 03 04 0.5 06 07 08 1 o 1.2 14 1.6 18 20 2.2 24 28 3.2 4.0 50 60 
02 03 03 0.4 05 06 07 09 1 o 12 14 15 \.7 19 20 24 27 34 43 5.1 
o 1 02 03 04 04 05 06 07 09 1 o 12 13 15 1 6 1 8 21 24 30 37 4.5 
0.1 02 03 03 04 05 05 07 08 09 11 12 13 15 16 19 21 2.7 33 4.0 
o 1 02 02 0.3 03 04 05 0.6 07 08 09 1.0 11 1.3 14 16 1.9 23 29 35 

02 02 03 o 4 05 06 0.7 08 1.0 12 13 15 \7 1.8 2.0 23 27 33 42 5.0 
o 1 02 03 03 04 05 0.5 0.7 08 09 11 12 13 15 16 19 21 27 33 40 
o 1 02 02 03 03 04 0.5 0.6 o 7 0.8 09 1 o 1.2 13 14 1 6 19 23 29 35 
0.1 o 1 02 02 03 03 04 0.5 06 0.7 08 09 1 o 11 12 14 16 2.0 25 30 

o 1 0.2 03 0310.4 05 0.5 07 08 0.9 1.1 12 1.3 1.5 1.6 19 2.1 27 3.3 4.0 
o 1 02 02 o 3 ~ o 3 04 04 0.5 06 08 09 10 1.1 12 13 15 1.7 22 2.7 33 
o 1 o 1 02 02 03 03 04 0.5 05 0.6 07 08 09 10 1.1 13 1.5 1.8 2.3 27 
01 o 1 02 02 0.2 03 03 0.4 0.5 06 0.7 07 08 09 1.0 1 2 13 1.7 21 25 

01 o 1 02 0.2 0.3 03 04 0.5 0.6 07 0.8 09 l. O 11 1.2 14 16 20 25 30 
0.1 0.1 o 1 02 02 03 03 04 04 0.5 06 0.7 0.7 08 0.9 1 o 12 15 1.9 2.2 
o 1 o 1 o 1 02 02 02 03 0.3 04 0.5 05 0.6 07 07 os 09 1.1 1.3 1.7 2.0 

o 1 o 1 o 1 02 02 02 03 0.3 04 05 05 06 0.7 07 08 0.9 1.1 13 17 20 - o 1 o 1 01 0.1 02 02 0.2 0.3 03 0.4 0.5 05 06 0.6 0.7 08 1 o 12 1.5 

- 0.1 o 1 0.1 o 1 02 07 0.2 0.3 0.3 04 0.5 0.5 06 0.6 07 08 .1 o 12 1.5 - o 1 o 1 01 o 1 o 1 02 02 0.2 0.3 03 0.4 04 05 05 06 0.7 08 1 o 12 

- - o 1 01 o 1 o 1 o 1 02 02 0.2 0.3 03 03 04 0.4 0.5 05 06 0.7 08 

- - - - 0\ o 1 o 1 o 1 o 1 0.1 0.2 02 02 02 02 03 03 0.4 0.5 06 
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%DE 
REFLECTANCIA 
BASE" 90 

%DE 
AEflECTANCIA 
DE PAREO 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O 

RELACION 
OE CAVIDAD 

02- 89 88 88 87 86 85 85 84 84 82 

0.4 88 87 80 85 84 83 81 80 79 76 

os 87 86 84 82 so 79 77 76 74 73 

08 87 85 82 80 77 75 73 71 69 67 

10 86 83 80 77 75 72 69 66 64 62 

1.2- 85 82 78 75 72 69 b6 63 60 5} 

1.4 85 80 1J 73 69 65 62 59 57 52 

1.6 84 79 75 71 67 63 59 56 53 so 

18 83 78 73 69 64 60 56 53 50 48 

1.0 83 77 72 67 62 56 53 50 47 43 

1.1 82 76 70 65 59 54 50 57 44 40 

14 82 75 69 64 58 53 48 45 41 37 

16 81746762565146423835 

18 81 73 66 60 54 49 44 40 JG 34 

3 o 80 72 64 58 52 47 42 38 34 JO 

3 1 79 71 6J 56 50 45 40 36 32 28 

3 4 79 hlli2 54 48 43 38 34 30 27 

36 78 69 61 53 47 42 36 32 28 25 

3.8 78 63 co 51 45 40 35 31 2723 

40 77 69 58 51 44 39 33 29 25 22 
.. 

4.1 77 62 S 7 50 43 37 32 28 24 21 

44 76615649 42J6 312723 20 

4 6 76 60 55 47 40 JS 30 26 22 19 

4.8 75595446393428252118 

5.0 75 59 53 45 38 33 28 24 20 16 

6.0 736149413429 24 201611 

70 70 58 45 38 JO 27 21 18 14 08 

80 685542 35 27 2318151206 

9.0 66523831252116141105 

lOO 65513629 221915110904 -
•Techo, piso, o piso de la cavidad. 

118 r:oneler: 

~ 

80 

90 81170 60 50 40 JO 21110 O 

79 78 78 77 77 76 75 75 74 12 
.,97176 n 74 n 12 7110GB 

78 76 75 73 71 70 68 66 65 63 

78 75 73 7169 67 65 63 6151 

77 74 72 69 67 65 62 60 57 55 

76 13 70 67 64 61 58 55 53 51 

76 72 68 65 62 59 55 53 50 48 

75 11 67 63 60 57 53 50 4 7 44 

75 70 66 62 58 54 50 47 44 41 

74 69 64 60 56 52 48 45 41 38 

74 68 6J 58 5~ 49 45 42 38 J5 

73 6761 56 52 47 43 40 36 33 

n 66 6o 55 so 45 41 38 34 :n 
73 65 59 53 48 43 39 36 32 29 

72 65 58 52 47 42 37 34 30 27 

72 65 57 51 45 40 35 33 28 25 

71 64 56 49 44 39 34 32 27 24 

11 63 54 48 43 38 32 30 25 23 

7062 5347 41363128 24 22 

70 61 53 46 40 35 JO 26 22 20 

69 60 52 45 39 34 29 25 21 18 

69 60 51 44 38 JJ 28 24 20 17 

69595043373227231915 

68 58 49 42 36 JI 26 22 18 14 

68 58 48 41 35 JO 25 21 18 14 

66 5!1 44 38 31 27 22 19 15 10 

64 53 41 35 28 24 19 16 12 07 

62 503832 25 2117141105 

61493630231915131004 

594633 27 211814110803 

f.- PORCENTAJE DE LAS REFLECTANCIAS 
EFECTIVAS DE TECHO O PISO PARA VARir 
COMBINACIONES DE REFLECTANCIAS 

10 60 50 

90 80 70 60 50 40 JO 20 10 O 90 80 70 60 SO 40 JO 20 1 O o 900070605040301010 o 

70 69 ~8 GB 67 67 66 66 65 64 60 59 59 59 58 57 56 56 55 53 50 so 49 49 48 48 47 46 46 44 

69 68 67 GG 65 64 63 62 61 58 60 59 59 58 57 55 54 53 ~2 SG 50 49 48 48 47 46 45 45 44 42 

69 67 65 64 63 61 59 58 57 54 60 58 57 56 55 53 51 51 50 4G 50 48 47 46 45 44 43 42 41 38 

68 66 64 62 60 58 56 55 53 50 59575655545148474643 so 48 4 7 45 44 42 40 39 38 36 

68 65 62 GO t.8 55 53 52 50 47 59 5755 53 51484544 4341 50 48 46 44 43 41 38 37 36 34 

6 7 64 61 59 57 54 50 48 4 6 44 ¡ 59 56 54 51 4 9 46 44 4 2 4 o 3 8 50 4 7 45 4] 41 39 lb 35 34 29 

676360 5855 SI 47454441 59 56 5349 47444139 3836 50 47 45 42 40 38 35 34 32 27 

6762 59 56 534745434138 59 55 52 48 45 42 39 37 35 33 504744 413936 33323026 

66 61 58 54 51 46 42 40 38 35 58 55 51 4744 40 37 35 33 31 50 46 43 40 38 35 31 30 28 25 

66 60 56 52 49 45 40 38 36 33 58 54 50 46 43 3'.! 35 33 31 29 ~o 46 43 40 37 34 JO 28 26 24 

66 60 55 51 48 43 J8 36 34 32 58 5349 45 42 37 J4312928 50 46 42 38 36 JJ 29 27 24 22 

6560 54 50 46 41 37 35 32 JO 58 ~J 48 44 41 J6 32 30 27 26 50 46 42 37 35 JI 27 25 2311 

6!1 59 54 49 45 40 3~ 33 30 28 58 53 48 43 39 35 3\ 28 26 24 50 46 41 37 34 JO 26 23 21 20 

65 59 ~3 48 43 38 33 30 28 2G 58 53 47 43 38 J4 29 27 24 22 50 46 41 36 33 29 25 22 20 19 

64 58 52 47 42 37 32 29 27 24 57 52 46 42 37 32 28 25 23 20 5045 qo 36 32 28 24 2119 17 

64 58 5146 40 36 31 28 25 23 57 51 4 5 4 1 36 31 27 23 22 18 50 44 39 35 JI 27 23 20 18 16 

64 57 50 45 39 35 29 27 24 22 57 51 45 40 35 30 26 2J 20 17 50 44 39 35 JO 26 2219 17 15 

63 56 49 44 38 JJ 28 25 22 20 57 50 44 39 34 29 25 22 19 16 50443934292521181614 

6356 494337 32 27 24 2119 575043 3833 29 24 211915 5044 3834 2925 2117 ¡\ 13 

63 55 4842 36 31 26 23 20 17 57 49 42 37 32 28 23 20 18 14 50 44 JB 33 28 24 20 17 15 12 

62 55 47 41 35 30 25 22 19 16 56 49 42 37 32 27 22 IS 17 14 so 43 37 32 28 24 20 17 14 12 

62 54 46 40 34 29 24 21 18 15 56 49 42 36 31 27 22 19 16 13 5043 37 3227 2319161311 

62534539332824211714 56 49 41 35 JO 26 21 18 16 13 50 43 36 31 26 22 18 15 13 10 

62 53 45 39 32 27 23 20 16 13 56484134292521181512 50 43 36 31 26 22 18 15 12 09 

61 52 44 36 31 26 22 19 16 12 56 48 4034 28 24 2017 1411 5042 35 30252117141209 

60 51 41 35 28 24 19 161: OJ 55 45 37 31 ~5 2117 14 1107 50 4 2 34 29 23 19 15 1 J 1 o 06 

58483832 26 22171411 'J6 54 43 35 JO 24 20 15. i2 09 05 49 41 32 27 21 16 14 11 08 05 

57 46 JS 29 23 19 15 13 10 05 53 42 33 28 22 18 14 11 08,04 49 40 JO 25 19 16 12 10 07 03 

56 45 33 27 21 18 14 12 09 04 52 40 JI 26 20 16 12 10 07 03 4839 29 24161511090703 

55 43 JI 25 19 16 12 10 OS 03 5139 29 24 181511090702 4 7 J7 27 22 17 14 11 08 06 02 

;¡ 
··,. 



% OE 
REFLECTANCIA 
BASE* 
1 'c DE 
REFLECTANCIA 
DE PAREO 

RE LACIO N 
DE CAVIDAD 

0.1 

0.4 

0.6 
o 8 

10 

11 
1 4 

1.6 

18 

2 o 
1.1 

24 

1.6 

28 
3.0 

3.2 

34 

3 6 

3 8 

4.0 

4 2 

4.4 

4 6 
4.8 

5.0 

60 

7.0 
8.0 

9 o 
10.0 

40 

90 80 70 60 50 40 JO 20 10 O 

40 40 39 39 39 38 38 37 36 36 

41 40 39 39 38 37 36 35 34 34 

41 40 39 38 37 36 34 33 32 31 

41 40 38 37 36 35 33 32 31 29 

42 40 38 37 35 33 32 3\ 29 27 

42 40 38 36 34 32 30 29 27 25 

42 39 37 35 33 31 29 27 25 23 
42 39 37 35 32 30 27 25 23 22 
42 39 36 34 31 29 26 24 22 21 

42 39 36 34 31 28 25 23 21 19 

42 39 36 33 30 27 24 22 19 18 

43393533 29 27 24 211817 

43 39 35 32 29 26 23 20 17 15 

43 39 35 32 28 25 22 19 16 14 

43 39 35 31 27 24 21 18 16 \3 

4339353127 23 20171513 

4339343026 23 20171412 

44 3934 30262219161411 

44 38 33 19 25 22 18 16 13 10 

44 38 33 29 25 21 18 15 12 10 

44 38 33 29 24 21 17 15 12 10 

44 38 33 28 24 20 17 14 11 09 

44383228 231916141108 

44383227 221916131008 

45383127 221915131007 

44 37 30 25 20 17 13 11 08 05 

44362924191612100704 

443528 23181511090603 

44 35 26 21 16 13 10 08 05 02 
43 34 25 20 15 12 08 07 05 02 

*Techo. piso, o piso de la cavidad. 

JO 

so 80 7060 50 40302010 o 

31 31 JO JO 20 20 20 28 28 27 

3\31303029282827 2625 

32 31 30 29 28 27 26 26 25 23 

32 31 30 29 28 2G 25 25 23 22 

33 32 JO 29 27 25 24 23 22 20 

3332 3028 27 2523 22 2119 

3432 3028 26 2422 211918 
34 33 29 27 25 23 22 20 18 11 

353329 27 25 2321191716 
3533 2926 24 2220181614 

3632 2926 24 2219171513 

36 32 29 26 24 2219.16 14 12 

36 32 29 25 23 2118 16 14 12 

37 33 29 25 23 2117 15 13 11 

37 33 29 25 22 2017 15 12 JO 

37331925 221916141110 

37 33 29 25 22 19 16 14 11 09 

3833292421181S131009 

3833 2824 211815131008 

38 3318 24 21 18 14 12 09 07 

38331824201714120907 

39 33 28 24 20 17 14 11 os 06 

39 33 28 24 20 17 13 10 08 06 

39 33 2814 20 17 13 10 08 05 
39 JJ 28 24 19 16 13 10 o8 os-

39 33 27 23 18 15 11 09 06 04 

40332622171410080503 

40 33 21) 21 16 13 09 07 04 02 

40 33 25 2015 120907 04 02 
40 32 24 19 14 11 08 06 03 01 

2 o 1 o o 

908070605040302010 o 908070605040302010 D 908070605040302010 9 

21 20 20 20 20 2019 19 19 17 111111 1010101009 []909 02 02 02 01 01 0\ 0\ 00 00 o 
22 21 20 20 20 19 \918 18 16 12 1\ 1 1 11 1l 1 o 1 o 09 09 08 04 0303 020202010100 o 
23 212120191918181715 13 13 12 1111 1010 09 os 08 05 0504 03 0302020101 o 
24 n 21 zo ts ts ta 11 ts t4 151413121110\0090807 07 06 05 04 04 03 02 02 01 o 
25 23 22 20 19 18 17 16 15 13 16 14 13 12 12 11 10 09 08 07 08 07 06 05 04 03 02 02 01 o 
25 23 22 20 19 17 17 16 14 12 17 15 14 13 12 11 10 09 07 06 1 o 08 07 06 05 04 03 02 01 o 
26 24 22 20 18 17 16 15 13 12 18 16 14 13 12 11 1 o 09 07 06 11 09 08 07 06 04 03 02 01 o 
26 24 22 20 18 17 16 15 13 11 19 17 15 14 12 11 09 08 07 06 12 10 09 07 06 05 03 02 01 o 
27 25 23 20 18 17 15 1412 10 19 17 15 14 13 11 09 08 06 05 131109080705040301 o 
28 25 23 20\81615131109 20181614131109080605 141210090705040301 o 
28 25 23 20 18 16 1412 10 09 21 19 16 14 13 11 09 07 06 05 151311090706040301 o 
29 26 23 20 18 16 14 12 10 08 22 19 17 15 13 1109 07 06 05 161311090806040301 o 
2926 23 20181614110908 23 201115131109 070604 171412100806050302 o 
JO 27 23 20 18 15 13 11 09 07 23 20 18 1613 11 09 07 05 03 171513100807050302 o 
JO 27 23 20 17 15 13 11 09 07 24211816131109070503 161613110907050302 o 
31 27 23 20 17 15 12 1109 06 15 21 18 16 13 11 09 07 os 03 191614110907050302 o 
31 27 23 20 17 15 1210 08 06 26 211816131109070503 201714120907050302 o 
32 27 23 20 17 15 12 \0 08 05 26 22 19 16 13 11 09 06 04 03 201715121008050402 o 
32 28 23 20 17 15 12 1 o 07 os 27 23 19 17 14 11 09 06 04 02 211815121008050402 o 
33 28 23 20 17 14 11 09 07 05 27 23 10 17 14 11 09 06 04 02 221815131008050402 o 
33 28 23 20 17 14 11 09 07 04 2824 20171411090604 02 221916131008060402 o 
34 2824 20171411090704 2824 2017141108 060402 231916131008060402 o 
34 29 24 20 17 14 11 09 07 04 29 25 10 17 14 11 08 06 04 02 23 2011131108060402 o 
35292420171310080604 19 25 20 17 14 11 08 06 04 01 24 20 17 14 11 08 06 04 02 o 
3529 24 20161310080604 JO 25 20 17 14 11 OS 06 04 02 252117141108060402 o 
3630 24 20161310080502 31162118141108060301 27 2318151209060402 o 
36 30 24 20 15 12 09 07 04 02 32 27 2117131108060301 2814 19 15 12 09 06 04 02 o 
37 30 23 19 15 12 08 06 03 01 33 27 21 17 13 10 07 05 03 01 30 25 20 151209 06 04 02 o 
37 29 2319141108060301 34 18 21 17 13 10 07 os 02 01 31 25 20 151209 06 0402 o 
37 29 22 18 13 10 07 05 03 01 34182117121007050201 3125 20151209060402 o 

conelec 119 



TIPO DE 
LUMINAR ID 

10 

-~ 
» s--;-A 

Uooddd d~ dmr<tlucoón ;omploa 
e un lcrlle plano y lafllDara 
J.C~~Jjc pcriJ 

11 

~ 
Unodad de empotrar con dilu-
sor de vodroo 

12 

~ 
lámpara de descarga de alu1 
mtens1dad clara refractor de 
plástiCO entre el controlen te y 
la lámpara 

1J 

® 
Lummario lUlO cerrado ooo 
lámpara lncande!;Cente 

" 

8 
fleflllCtor con ven¡¡lación D1s· 
tribuci6n concentrada con l.im. 
para clara de descarga de alta 
1ntens1dad 

120 conelec 

tilo 

\ 

DíSTRIBUCION ' ® 
TIPICA Y %DE p ,, 

~ 

LUMENES DE LA @ 
LAMPARA Pw ~ 
CAT. MAXIMO RCR© 
DE ESPACIA· 
MANT. MIENTQd ~ 

SIMH 

o 
V " 1 

0% 2 ,,p- 3 
4 
5 
6 
7 

8 
9 

10 

o 
V 13 1 

~:v 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

o 
V 13 1 

~\) 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

o 
V 1.4 1 

,~p-
2 
3 
4 
5 
G 
7 
8 
9 

10 

o 
111 07 1 

2 

·:r 3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

g.- TABLA DE COEFICIENTES DE UTILIZACION 

80 70 50 30 10 o 

50 30 10 50 30 10 50 30 10 50 30 10 50 30 10 o WDRC 

COEFICIENTE DE UTILIZACION PARA 2o% l DE REFLECT ANClA EFECTIVA DE PISO ( pfc = 20) 

63 63 .63 .62 .62 .62 59 .59 .59 56 .56 .56 .54 .54 .54 .53 
.58 .56 54 57 .55 54 .54 53 .52 .52 .51 .50 .50 .50 .49 .48 .14 
53 50 48 .52 .49 47 50 .48 46 48 _47 45 47 .45 44 43 13 

.48 45 .42 47 44 42 46 43 41 44 .42 40 ".43 41 .40 39 .12 
44 .40 37 43 .40 37 .42 39 .37 .41 .38 36 .40 .38 .36 35 12 
40 36 33 39 36 33 38 35 .33 .37 35 32 36 .34 .32 31 11 
36 32 30 36 32 29 .35 32 29 34 31 .29 33 31 29 28 11 

.33 29 26 33 .29 .26 .32 28 26 .31 .28 26 30 28 26 25 10 
30 26 23 .30 .26 .23 29 26 .23 28 .25 .23 28 2'" • J .23 22 10 
27 23 .21 27 .23 21 26 .23 21 26 .23 20 .25 22 20 19 09 

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

.61 61 .51 .60 60 .60 .57 57 57 54 .54 54 .51 51 .51 .50 
53 51 48 .52 .50 .47 49 47 -~6 47 .45 .44 .45 .44 42 .41 23 

.46 .42 39 45 .42 39 43 40 38 41 .39 37 39 .37 .35 34 20 
40 36 .33 40 .3!3 .32 38 .34 .31 36 .33 .31 .35 .32 .30 .29 .18 
36 .31 28 35. .31 .28 34 .30 .27 32 .29 .26 31 28 .26 25 .16 
32 27 .24 31 .27 .24 .30 26 23 .29 .25 .23 .28 .25 .22 21 .15 
29 24 20 28 24 .20 27 23 20 26 .22 20 .25 22 .19 .18 13 
26 21 .18 25 .21 18 24 20 .17 23 .20 17 16 19 17 16 12 
23 .19 .16 .23 18 .15 .22 18 .15 21 .22 15 20 .17 .15 14 11 
21 .17 .14 .21 .16 .14 20 .16 13 .19 .16 13 .19 .15 .13 12 11 
19 15 12 19 .15 12 18 14 12 18 .14 12 .17 .14 12 11 10 

78 78 .78 76 .76 .76 .73 73 73 .70 .70 .70 .67 .67 67 65 
.71 .69 68 .70 .68 .66 .67 .66 64 65 .64 62 62 .62 61 59 .17 
65 62 59 64 .61 .58 62 59 57 60 58 .56 58 56 55 .54 16 
59 55 .52 .58 55 52 57 .53 .51 .55 .52 .50 .53 .51 49 48 .15 

.54 50 47 .54 .50 .46 52 49 .46 51 .48 45 49 .47 45 43 .14 
50 45 .42 .49 45 .41 .48 44 .41 .47 .43 .41 .46 .43 40 .39 .13 
46 .41 37 .45 .40 .37 .44 An .37 .43 .39 .37 42 .39 36 35 .13 

.41 37 33 41 .36 .33 40 .Jt .33 .39 35 .33 .38 35 .32 31 12 
38 33 .30 .38 33 .30 .37 .n .30 .36 .32 .29 .35 .32 .29 .28 12 

.35 30 27 34 .30 .27 .34 29 .26 .33 .29 .26 .32 .29 .26 .25 .11 
32 27 .24 31 27 .24 31 .27 24 30 .26 .24 .30 26 23 22 11 

85 85 85 .83 .B:l 83 .79 .79 79 76 .76 .76 .73 .73 73 .71 
73 76 74 76 ,/4 73 73 72 70 71 69 68 68 .67 66 65 17 

.71 68 65 70 67 .64 68 65 63 65 .63 .61 63 62 50 59 16 
65 61 57 64 60 57 62 59 .56 60 57 55 5~ 56 b4 53 .16 
.60 55 .51 .~)9 64 51 57 .53 .50 .55 .b~ 50 1.54 .51 .49 .48 .15 
54 49 45 .54 49 .45 .52 48 46 .51 .47 44 .50 .46 44 43 14 
49 44 .40 49 .44 .40 .47 .43 .40 46 .42 .40 .45 42 39 38 .14 

.44 .39 35 44 .39 .35 43 38 35 .42 .38 35 .41 37 .35 33 .14 
40 35 .31 40 3'" . J 31 .39 35 .31 .38 34 .31 38 34 31 30 13 

.37 31 .28 .36 .31 .28 .36 31 .28 35 .31 28 34 .30 .27 .26 13 

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

.92 92 .92 .90 90 .90 .86 86 86 82 .82 .82 .78 78 78 .i'6 
87 85 83 .85 83 82 81 80 79 78 .77 .76 .75 75 .74 72 11 
81 .79 .76 80 .77 75 .77 75 .73 .75 .73 .72 .72 71 .70 69 .10 
.77 73 71 .76 72 .i'O .73 71 69 71 .69 6.7 .70 .68 66 65 10 
73 69 66 72 .68 6'" ·' 70 67 64 68 .66 .64 67 65 .63 62 09 
69 65 62 68 .64 61 6G 63 61 65 62 60 64 61 .59 58 09 
65 61 58 .64 61 58 63 60 57 62 .59 57 .61 .58 SG 55 09 
.62 57 .54 61 f.l7 54 .60 56 54 .59 .56 .53 58 .b5 .53 .52 .09 
58 .54 51 .58 54 .51 .57 .53 .51 .56 .53 .51 .55 .52 .50 .49 .09 
.55 51 .48 55 .51 .48 .54 50 48 53 .50 .48 .53 50 .48 .47 .08 
.53 .49 46 52 .48 .46 52 .48 .46 .51 .48 .45 .50 .47 .45 44 08 



a 
TIPO OE DISTRIBUCION pcc ---. 80 70 50 30 LUMINARIO TIPICA Y% DE 

LUMENES b 
10 50 30 10 50 30 50 30 Pw ---> 50 30 10 

DE LA LAMPARA 

CATE- MAXIMO RCR e 
COEFICIENTE DE UTILIZACION 

GORIA ESPACIA· PARA 20% DE REFLECTANCIA EFECTIVA DE PISO 
DE, MIENTQd t 1 P¡c =201 
MANT. S/MH 

o .91 91 91 
15 111 JO 1 .84 .81 .79 

A 1% 2 .77 .73 .70 

,~p-
3 .71 66 .63 
4 65 60 56 
5 .59 54 .50 
6 .54 .49 .45 

Aell~clor con ventdac•on l'<~fa 7 .50 .44 .40 
d•slnbucoón U1(.,fHH,Jdli1 '"" B .45 40 36 
lámpara clara de descarga de 

9 .41 .36 .32 alta orl!Pns.dad 
10 .38 .33 .29 

16 111 o 92 .92 .92 

" 

8 
1 .85 .82 80 

\ti% 2 .77 .73 .70 

'"~ 
3 .70 .65 .61 
4 .63 .58 .53 
5 .57 .51 .47 
6 .51 .45 .41 

Aellector con •wnhlac:10n para 7 46 40 .35 d1Urlbuc1Ón ddusa con lano 
8 .41 35 .31 para clara de descarga de alta 

mtens•dad. 9 .37 31 27 
10 .33 27 24 

o .96 96 96 17 111 1.0 1 .89 87 .84 

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

RelleC!or con vl·nt•lacoón para 7 " .56 51 .47 
diStribuCIOO interml:!d•a '"" 8 .52 .47 .43 lampar¡¡ loslorada de d~arga 
dt: alta mtens•dad 9 48 43 39 

10 .45 40 .36 

o .93 93 93 lB 111 1.5 1 85 83 81 

A =15 
2 .78 74 .71 
3 .71 .67 .63 
4 .65 60 .56 
5 .60 54 .50 
6 .54 49 .45 

ReiLector con 11entllac1on para 7 .49 .44 .40 
dislflbucu~m d1lusa con lam. 

8 .45 .39 .35 p¡¡ra losfarada de alta inlen. 
SI dad, 9 .41 35 31 

10 .37 31 .27 

o .00 1.00 1.00 
19 111 1.3 1 .88 

a 13% 2 .78 

~··\ ti)l 3 .69 

D 
4 61 

9 1 5 .54 
14% 6 48 

Reflector acabado, Pintura Por· 7 43 
Lelaniz!lda con lámpara lluo 8 39 
rescente, reflector 14~C.W 9 .35 

10 32 

a Pcc -.:::::: %de reflectancia efect•va de cav•dad de tech(J 
b P'!IY.. = % de.~eflectanc.ia de paredes. 

85 .82 
72 .67 
62 .57 
54 48 
46 .41 
.41 .35 
36 31 

.32 27 

.28 .23 
25 20 

.89 89 .89 84 .84 .84 .81 

.82 .80 .78 .79 .77 .76 .76 

.76 72 70 73 70 68 .70 

.69 .65 62 .67 .64 .61 65 
64 59 56 .62 58 55 .60 
.59 .54 .50 57 53 50 .56 
.54 49 45 52 .48 45 .51 
49 .44 40 48 43 40 .47 
.45 40 .36 44 39 36 .43 
.41 .36 .32 40 .35 32 .39 
.37 .32 29 .37 32 29 .36 

90 .90 .90 .86 .86 .86 .82 
83 .81 .79 .79 .78 .76 .76 
.75 .72 .69 73 70 .67 .70 
.68 64 .60 .66 .62 .59 .64 
62 .57 .53 .60 .56 .52 .58 
56 .51 .47 55 .50 46 53 
.51 .45 .41 49 44 .40 .48 
.45 39 .35 44 .39 35 .43 
41 35 .31 40 .34 31 .39 

.37 31 .27 36 30 27 .35 

.33 27 23 .32 27 23 .31 

.93 93 93 .87 .87 .87 82 
86 84 83 82 80 79 78 
so 77 .74 76 74 .72 .73 
.74 .70 .67 .71 68 .65 .68 
.69 65 .61 66 .63 60 .64 
64 59 56 .62 .58 .54 60 

.59 .55 51 .57 .53 .50 .56 

.55 .50 .46 53 .49 .46 .52 

.51 .46 .43 50 45 42 .48 

.47 42 .39 46 42 39 .45 

.44 39 .36 43 .39 .36 .42 

.89 .89 .89 83 83 83 77 
82 .80 .78 77 .75 .74 72 
.76 .72 69 .71 .68 .66 67 
.69 65 62 65 .62 .59 .62 
64 .59 55 .60 56 53 .57 
.58 53 49 .55 .51 .48 .53 
.53 48 44 .51 .46 .43 .48 
.48 43 39 .46 .41 .38 .44 
44 .38 35 .42 .37 .34 .40 
.40 .34 .31 38 33 .30 .36 
.36 .31 .27 34 .30 .26 33 

96 96 96 89 .89 .89 .82 
85 .82 .79 79 77 .74 .73 

.75 .70 66 .70 66 62 .65 
66 60 56 62 .57 53 58 
59 52 47 55 50 45 .52 
52 45 .40 .49 .43 .39 .46 
47 40 35 .44 .38 34 .41 
42 .35 30 40 34 29 .37 

.38 .31 .26 36 .30 .25 .34 

.34 27 23 32 26 22 30 

.31 24 20 .29 .23 .19 .28 

e RcR = Relac1on de cavcdad de local. 
d Máx1mo espaciamiento s/MH = Aelac1ón de espaciamiento máximo dcll•unmario d altura de montaje 

\ 

.81 

.74 

.68 

.62 
57 

.52 

.47 

.43 
39 

.35 

.32 

.82 

.75 

.68 

.61 

.55 
49 
43 

.38 

.34 

.30 

.27 

.82 

.76 

.71 

.66 
61 

.56 

.52 

.48 

.44 

.41 

.38 

.77 

.71 

.65 

.59 

.54 

.49 
.45 
.40 
.36 
.32 
.29 

.82 

.72 

.62 

.54 
47 

.41 

.36 

.32 

.28 

.25 

.22 

10 

10 50 30 

.81 .77 .77 

.73 .73 .72 

.66 68 .66 

.60 .63 61 

.54 59 56 

.49 .54 .51 
44 .50 .47 

.39 46 42 
35 .42 38 

.32 .38 .35 

.29 35 31 

.82 .79 .79 

.74 .74 .72 

.66 68 .66 

.58 .62 .59 

.52 .57 .54 
46 .52 48 
40 .47 .43 
35 42 .38 
.30 38 33 
.27 .34 .30 
.23 .31 26 

.82 .77 .77 

.75 74 73 

.69 .70 68 
63 .66 63 
.58 .62 59 
.53 .58 .55 
.49 54 .51 
45 50 .47 
41 47 43 
.38 44 .40 
.35 .41 37 

.77 71 .71 

.69 67 .66 
63 63 .61 
.57 .58 56 
.51 .54 52 
46 50 .47 

.42 46 .43 
37 .42 .39 
.33 .38 .35 
.29 .35 .31 
.26 .32 .28 

.82 .76 .76 

.70 .68 .67 

.59 .61 .58 

.51 .54 .51 
43 .49 45 
37 .43 39 
.32 39 .34 
.28 .35 .31 
.24 .32 .27 
.21 .28 .24 
.19 26 21 

10 

.77 

.71 

.65 
59 
54 
.48 
.44 
.39 
35 

.32 

.28 

79 
.71 
.64 
57 

.51 

.45 

.40 
34 

.30 
26 
23 

77 
72 
67 

.61 

.57 
52 
.48 
.44 
.41 
38 
35 

71 
.65 
60 
54 
50 
.45 
.40 
.36 
32 
.28 
.25 

76 
.66 
.56 
48 
42 
36 
.31 
27 

.24 

.20 
18 

o 

o WDRCc 

l 
75 
.69 .16 
.63 .16 
.57 .15 
52 .15 
.47 14 
42 .14 

.38 .14 
34 13 
.30 .13 
27 12 

.77 

.70 .19 
63 .19 
.56 18 
.49 .18 
44 17 
.38 16 
33 16 
29 15 
25 15 

.22 14 

75 
.70 14 
65 13 
.60 .13 
55 .13 

.51 12 

.47 12 
43 12 
.40 .11 
.36 11 
34 .10 

68 
63 15 
58 .14 
53 .14 
48 13 

.43 13 
39 13 
34 .12 
.31 .12 
.27 .12 
24 .11 

.73 

.63 .27 

.53 .26 

.46 .23 
39 22 
.33 .20 
.29 19 
.25 17 
.22 .16 
.19 .15 
.17 .14 
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1 o 

0.9 

0.8 

o 
a: o 7 
o: 
z 
¿ 06 

" -' 

~ 0.5 
z 
o 
u 
o: 
u 
w 
a: 
BJ 1.0 
o 
w 
o 0.9 
a: 
o 
t; 0.8 
o: 
u. 

0.7 

0.6 

0.5 

CATE~JORIA 1 

1\~ MUY liMPib l~e¡ .:.: r- t- liMPIO re¡ 

1\ ·~ 1'-
,.._ 

1-~ 
~.'-<__,_ 

·~ ~IMI ., 
f'. 

~ ~f'P.~ 
~- ¡-...Mu" 1 Lfo ~ fl: 

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

MESES 

CATEGOR!A IV 

1"\ ·' 
., -.._ --\ '· 1" ., e 

f' 
., ..... -

\ r' ...... .... -~ 
·. ~- .... 

"· :-... 1'-
' ~ -

,....,V o t--. .. ..!2 
o 3 6 9 12 '5 18 21 24 27 30 33 36 

MESES 

t·.- CATEGORIAS DE MANTENIMIENTO 

CATEGORIA 11 

~~~~·-r-· ve 

1" "' ::::: - e ·- r- -r- ¡..!;:! ·- 1-...... 
1-· r- .. ~ ·-r-

O 3 6 9 1 2 1 8 18 21 24 27 JO 33 36 

Ml:SES 

CATEGORIA V 

jvc 1~ >--- 1'-¡-.. ..._ 
1-

:\ ~-.. -·-1-1'- .., --,_ e 

" "' ·- -- -- .!::!. ·. ~ ·-- .-
·¡-.. -. -...!2. -. ,_ - vo 

o 3 6 9 12 1 :,:¡ 18 21 24 27 30 33 36 

MESES 

CATEGORIA 111 

~ ~ -~ -.._ 
[': ~ ,, 1- - f:: ::: r- ve 

...... ¡-.. - --e-. , ..... 
r-. 

.. r-... ¡-.. 
--~ ., ¡-... 

·, 
1"- :-!.?. 

. -·!:!_; 

O 3 6 9 12 1G 18 21 24 27 30 33 36 

iv1ESES 

CATEGORIA VI 

l"i:" 
i h -¡-.. 

~~ " ~ t--. :-- ... t--~-~ 
·"· 

!'-. 
.... 
~ :-- r---,, 1\. ' -1:- e 
·, 

' "' -..... 
't1 ·, l- 1'-. 'o K o, 

o 3 6 9 1215182124273033~ 

MESES 

CATEGORIA PARTE SUPERIOR PARTE INFERIOR 
DE 
MANTENIMIENTO . 

1. 1. Nado. 1 f\Jada 

11 r. Nada 1. Nada 
2. Transparente con 15% o más eJe hu hac1a amha a través de 2. Re1dlos o 

las aberturas. rr::flectores 
3. T ranslt'JCida con 15% o más de lw lwcw aniiHl a tr<.JVés de los 

aberturas. 
4. Opaca con 15% o más de llu hac1a arriba a través dE: las aber-

tu ras. -
111 1. Transparente con menos del 15% de luz hac1a arriba a través 1. '· Nada 

de las aberturas. 
2. T r.•nslúcida con menos del 15% de luL hacia arriba a través de 2. Repllaso 

las aberturas. reflectores. 
3. Opaca con menos del 15% de luz a través de las aberturas 

IV 1. Transparente sin aberturas. 1. Nada. 
2. T ranslt'Jcido sin aberturas. 2. ReJillas 
3. Opaco sin aberturas 

V 1. Transparente sm aberturas. 1. Transparente 
2. Translúcido sin aberturas. sin aberturas 
3. Opaco sin aberturas. 2. Translúcido 

sin aberturas. 

VI 1. Nada. 1 Transparente 
s1n abP.rturas. 

2. Transparente sin aberturas. 2. Translúcido 
sin aberturas. 

3. Translúcido sin aberturas. 3. Opaco sin 

conefec 
aberturas. 

4. Opaco sin aberturas 

(D 

\ 

.-;"'; 



% DE REFLECTANCIA 
EFECTIVA DE CAVIDAD 
DE TECHO. pcc 

% DE REFLECTANCIA 
DE PAREDES. pw 

RELACION 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 

RELACION DE 
CAVIDAD 
DE LOCAL 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

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

80 70 50 30 10 

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

Para 30% de reflectancia efect1va de cavidad de piso (20% = 1.00) 

1 092 1.082 1.075 1.068 1 077 1.070 1 064 1 059 1.049 1 044 1 040 1 028 1 026 1.023 1.012 1.010 
1.079 1.066 1.055 1 047 1 068 1.057 1.048 1.039 1.041 1 033 1 027 1 026 1.021 1 017 1.013 1 010 
1.070 1.054 1 042 1 033 1.061 1 048 1 037 1 028 1 034 1 027 1 020 1 024 1.017 1.012 1 014 1 009 
1 062 1 045 1 033 1 024 1 055 1 040 1 029 1 021 1 030 1.022 1.015 1 022 1.015 1 010 1 014 1.009 
1.056 1 038 1 026 1 018 1 050 1 034 1 024 1 015 1 027 1 018 1 012 1 020 1.013 1 008 1 014 1 009 
1.052 1 033 1 021 1 014 1.047 1.030 1.020 1 012 1 024 1 015 1.009 1 019 1 012 1.006 1 014 1 008 
1 047 1 029 1 018 1 011 1.043 1 026 1 017 1 009 1 022 1 013 1 007 1 018 1.010 1 005 1.014 1.008 
1 044 1.026 1 015 1 009 1 040 1 024 1 015 1 007 1 020 1 012 1 006 1.017 1.009 1 004 1 013 1 007 

1 040 1 024 1 014 1 007 1 037 1 022 1.014 1 006 1 019 1011 1 005 1016 1 009 1 004 1 013 1 007 
1 037 1 022 1 012 1 006 1 034 1 020 1 012 1 005 1 017 1 010 1 004 1.015 1 009 1003 1 013 1.007 

Para 10% de reflectancta efectiva de cav1dad de p1so (20% = 1.00) 

.923 .929 935 940 933 939 943 948 956 960 .963 .973 976 .979 .989 .991 
931 .942 950 958 .940 949 .957 963 962 968 .974 976 .980 985 988 .991 
.939 951 .961 .969 .945 ·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 
.949 964 976 983 954 .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 .984 .991 997 987 .994 

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

.965 980 .989 .995 .967 981 .990 .995 .984 .991 .997 .986 .993 .998 .988 994 

Para 10% de retlectancia efectiva de cavidad de piso {20% = 1.00} 

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

.871 887 .903 919 886 902 916 .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 .958 .970 .951 .967 .980 .964 .977 .988 .975 985 

.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 

10 

1.008 
1.006 
1.005 
1 004 
1.004 
1.003 
1 003 
1.003. 
1.002 
1 002 

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

.987 

.991 

.993 

.994 

.995 

.996 

.997 

.998 
998 
.999 
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J.- HOJA DE CALCULO DEL NIVEL DE 
ILUMINAGION PROMEDIO 

INFORMACION GENERAL 

IDENTIFICACION r------------------------------------------------------------------------------, 

NIVEL 1 LUXES 1 
ILUMINACig~ 

PROM ED 10 L. ------------------.......J 

DATOS bEL LUMINAR lO 

FABRICANTE~~========:::;-----] 
NUMERO 1 

CA T ALDg¿ L------------------....J 

SELECCION DEL COEFICIENTE DE UTILIZACION 

Paso 1· Establezca las dimensiones 

Paso 2: Determine las relacJOnes de cavidad 

RELACION r------------------------------, 
CAVIDAD DE LOCAL 

RCR = 

RELACION 1 
CAVIDAD DEL TECHO 

CCR = . 
RELACION ~L=============:::: 

CAVIDAD DE PISO 
FRC = 

--------------------~ 

Paso 3: Obtenga la reflectancia etectiva de cavidad de techo (pcc) 

Paso 4: Obtenga la reflectancia efectiva de cavidad de p1so (pFC) 

DATOS DE LAMPARAS 

liPO Y 
COLOR 

NUMERO;:==============================: 
OEL 

LUMINAR JO 

L. UM ENES ~------------------------------, 
TOTALES POR 

LlJMINARIO 

PLANO DE Tf1A8AJO 

p=_% 

pcc 

PFC 

=¡ 
::=1 ==========~ 

Paso 5· Obtenga el coeficiente de utdización de los datos del fabncante {cu) e u 

/4 conelec 

\ 

( 1 1 .J 



SELECCIONES DE PERDIDA DE LUZ 

NO 
RECOBRABLES 

TEMPERATURA 
AMBIENTAL 

DEL LUMINARIO 

VOLTAJE 
DEL 

BALASTRO 

FACTOR ;::=:=:=:=:=:=:=:=:=:=:=:=:=~ 
DEL 

BALASTRO 

OEPRECIACION l 
DE LAS SUPERFICIES 

DEL LUMINAR lO 

L-------------------~ 

FACTOR TOTAL DE PERDIDA DE LUZ, LLF 
(PRODUCTO DE LOS FACTORES INDIVIDUALES) 

CALCULOS 

SI 
RECOBRABLES 

DEPRECIAC ION ,---------------, 
DE LAS SUPERFICIES 

DEL LOCAL RSDD 

DEPRECIACION ~=============::: 
DE LUMENES 

DE LA LAMPARA LLD 

FACTOR DE LAMPARAS:================::: 
FUERA DE OPERACION 

LBO 

DEPRECIACION ~::::::::::::::::::::::::::~ 
DEL LUMINARIO 

LDD 

Número de luminarias 
(luxes) x (área en metros cuadrados) 

(Lúmenes por lum·mariol x (cul x (LLFI 

CALCULADO POR FECHA r----------------, 

c:onelec: 1 2 5 
1.5 



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

El cálculo dc ilurnincsión en un punlo. ya S(!él ~~n un plano 
horrzontal. ven real o inclinado consiste en dos p<.~r I!!S Una 
componente directa y una refleJada El toWI de esus dos com
ponentes es la Iluminación del punto en cuestrón 

LEY DE LA INVERSA DE LOS CUADRADOS 

Cuando la drstancia de la fuente es al menos cinco veces 
la máxima drmensión de la fuente, para calcular la ilunHilaCión 
se utiliza la ley de la rnversa de los cuadrados. En téJI·caso, la 
iluminacrón es proporcional a las candelas de la fuente en 
la dirección dada e mversamente proporcional al ctJadr<:~clo 
de la distancra de la fuente al punto (Ver Frg. No. 1) de dondP. 

1 
E=--,-

0 

donde. 

E = llurnrnac:rón en el plano normal al rayo ele hJ!. 

1 =,Candelas de la fuente en la drreccrón dr:f Jnyo dl) ft¡¡ 

O ::::: D1stancia de fa fuente al ¡J(ano 

(a) 

126 conclec 

..... 

Iluminación E 

1 
¡::::::-
- D2 

Ftu¡o en lúrnl!nf::s lF) 

Area err prt:s (A) 

Fig 1 Ley de la mversa de los cuadrados 

S1 la superf1cie en la cu;:¡i ~e !2QLnere detennmar la ilumi
nación está mclinada. en lugar de normal a los rayos de lu¿. 
la reldcián antenor su afecta por el coseno del ángulo de 1nci
dcnc1J o incllflación, p01 lo tanto 

1 
E=--Cos~ o' 

donde~ es el 3ngulo entre el rayo de lu¿ y la normal al plano. 
(Ver lrg No 21 

(1¡) 

Angula de mcl1nacron 
O 1 f1CI(jerlCiil 

1 
Norrnal 
/ 

f\ 
Arl!d tl•!l ¡rlano 8 =~cos-¡r-

F 
E =A-cos ~ 

Fr!J 2 Cálculo (le punto por punto asumiendo una filen te puntual. 

b.- FORMULAS BASICAS- ME TODO DE 
PUNTO POR PUNTO 

Pa1a los casos particulares en donde el plano de traba¡o 
sobre el cual Sf) desea determ1nar el n1vel de durninación en 
el plano ver11cal u hori?Ontal se requiere aplicar las s1gu¡entes 
iórmulas (Ver Frg 3) 

(a) ILUMINACION EN EL PLANO HORIZONTAL 

Eh = _ 1 x Cos <P 

o' 
1 x Cos~ 

o' 

1 x Cos3 <P 
H 

/'"( 



(b) ILUMINACION EN EL PLANO VERTICAL 

Ev = 
1 x Sen <P 1 x Cos ~ 

o' o' 

1 X R 1 x Cos1 
<P Sen <P 

= -~ H' 

R 

P1es candelas (e11 el J)luno horuontal) 

Cand~:las de potencia x C:~ 
D' 

P1~s Ldn<Jel<ls (en el plano vertical) 

Candelas de potencia x sen U 
D' 

A11nldddes lund<:rll<::lltaies pard cclk.ulu Uc puntos donde es apl1cable la ley de inversa de los cuadrudos. 

F1g. 3 Relaciones fundamentales para el cálculo de iluminación al metódo de Punto por Punto 

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

Para facilitar el cálculo del nivel luminoso en luxes en el 
plano horizontal se anexa la tabla sigu1ente. Esta se usa SI
guiendo los siguientes tres pasos: 

a.- Determine el ánguro en grados en la parte superior 
del cuadro. 

b.- De la curva de distribución de la fuente luminosa 
determine la intensidad lum1nosa de la fuente en esa direc
CIÓn part1cular. 

c.- Multiplique la intensidad luminosa (candelas) por el 
factor mult1pi1Cador. el cual se encuentra en la parte ·Inferior 
del cuadro y luego d1vida el resultado por la intensidad lumi
nosa (100 ó 100,000). La respuesta asl obten1da es la ilumi
nación en luxes en ese punto. 
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ALTURA• 0,60 81° 82" 82" 83" 84° "" DE LA ---º'.90 o ;o ~9~8- ..fl .. i,ª---- -~,1308_ - -~·,2c.5_ FUENTE -0,90 ,~ 7tl·- 110 
LUMINOSA 1 26 1 00 08·1 ú 70 _Q,:,o o 36 
SOBRE LA 1,20 73 74 75 76o-- 78 79 
SUPERFICIE, 1...,-go _!_,_59 130 1 0/' o 00 o 64 o~z.._ 
EN METROS 69~ 70 r2.o-- -73~ 74 76 

~ 1 52 1 26 ~ Q~L- o 57 
1.8"0 66" 67"-- ---mr- 69 71 --,13~ 

~ 1.]0 __ _!;12 1 ?0 O BB O}'JG 
2,10 GJ:r-- ar,o-- -"o-- wo- ;,-n~ 62 61> 

--- 218 1 8:1 1 ~-1 1 31 o 9i' ~ 2,45 58 60 62 ~-- 6/P-- GB 
2 25 ... 1 91 1,63 _1_4p 1 05 ~ ~ -w--- 57 59-o--- "' 63° 66 
228 196 ~gos __ -hiº- --g¡kº--- o 85 

3,05 52 54 58 63 
227 1 96 _j_J1 149 1 15 o 89 

3,35 50 52~ 54°---;~ 59 61 
223 1 95 171 1 50 117 o~ 

3,65 47 49 5¡--c--5~ 56 59 
217 1~ -:tn~g __ 1 ~,o 1 19 094 

3,95 
1 j5 47 "T,lo-- !;ll-¡¡-- 57 

09 1 sz -{fjl-- -h%ª--it,'JL-- -~(L___ 4,25 43 45 49 " 2 01 1 80 

1 "' 

1 4G w~~s O D6 
4,55 41 43 45 47,-- ::.o-o-- 53 

-k-Ji 174 1 -:,-, -hi}- --Ju-bL__ g116 __ 4]0 39 41 4:ro-- 4f> 

-iP-- 1.§7 -tfb2 __ 1 JB 1, 1 ~¡ o g•, 
-5.20 37 39.,---- 7Jo-- -,¡--,-o-- -<)(r-

114 ~it'-- 1 46 1 3•1 ~~L.. ~4 __ 
4o' 5,50 36 38 42 48 

1 os 1 ~2 
i81P--

1 :w 1 09 o 9' 
5,80 ~ ----:36,.------ -,¡-o-u-- 4:¡o-- -;:¡~e--

1 56 1.'<':1 1 34 1 24 1 OG _QJlJL-
6,10 33 35-. 37 ~-- 42-u-------- 45 

6:40 
147 
~ 

1--}.iiz__ _l_.?JL-
36 

...l.~ 
37 

.l.QiL--
41 -~!Ji-

't'lº-- 131 1 22 '" ~g~- -S?1W---6,70 31 ~ 34 -36¡¡--- 42 
1.32 1 24 1 14 ..J....09 096 o 84 

7,00 29 11 -nc-- 35~ 38 ,.-----
125 1 18 _j_~-'- 1~L_ ~~92 ~1-

7,30 28 30~ 32 -34" 370-- 40 
1 18 112 1..._06 ·-b'lº- --~6~- o 79 

7,60 27 29 31tr- 3J -y-
1,12 1 06 -k4?.l----- o 96 0.86 0.76 

8,25 26 27 29 3]-.r--3~ ]-¡o--
1 00 o 96 -~J- ~a~l-- ·~f,L- ~4~ 9,15 23 ,;¡¡e--- 31 
0,86 o 83 JLBO o 71 ~ -º#.1------10,05 22 zr- 24.,--- 26<'-- 3J 
074 ML-~ ~7 __ 

~~ o 58 
11,00 20 21 23 24 29 

o 64 o 62 ~i~ o 59 o tl5 g7sJ.--. 12,20 18 19 'Ir- 24o;r--
o 54 o 53 0;1 o 50 ~J,7 o 45 

13.70 16 17 18 20"- 2~ 

b.- TABLA DE CALCULO DE NIVELES 
LUMINOSOS POR EL SISTEMA 
"PUNTO POR PUNTO" 

85° 85° 86° 86° 86' 87' 87' 

~fcQ- -~3~~-- ~3~,3-- --g4~1?- ~4g,7 __ -º.Ji~ 0,00 -
85 86° 

027 021 ~º-~ 011 ~407 - --~~~ aQo 81 81 82 82.,--
o 37 o 28 o 22 ~ o 15 ogL 0,06 

77°-- 78 79 80 81 82' 83 

-º·~-- o :.J4 -~._,~-~- -~¡(J- -ffo~l __ -\iP-- ~;'lª--7!l 
"7b0 ___ 

80 Hl 

--~~-bL·- o '0 -qss¿_ -~¡jo ti __ ~7~]_- -~~Y---- OU!J 
/40~-- ··tloo---

~Jb-7- 0,4!) _Q_JG o '!9 o 24 _Q,L(L_ O JO --ho-- 73°-- 74"?f-- ¡g?J-- 77" 79 

--º,'fl-~ -ºAQ.__ o 32 _Q.2G ... lL.Ui_ 1-4-~1__ 68 69 71" 720-- 73' 76° 77" 
OJll ~7#------~ -º.~ ~---~~ ~ o 1] 
66.,-- 67 69 70 72 " ;:;, 071 o 5., o 46 o 38 o 32 021 
63o-- G5' 67 69 70 73 75 
074 060 __ o ·1q 040 o ]4 o 2~ ".'" ~ 63¡:¡-- ~--- 67' GB ,.-- 73" 
O 7G __Qf~ '~ o 43 ~- -y~ -t,h-7-59~-- 62 3 w-- ·¡ 

__ Q)B o G4 _ _Q~ 044 ~7-1--g~s 017 
Gtio-~ 62 ~ 60 68 71 
()J'ij --ºJbl- o !>4 o 46 o 39 _.Q.2G.._ O lB 
::,¡¡o--· !>H G¡r--- o~-- --¡no-- Gl"" 6~ 
O 7D ..Jl.f{l- _.Q.;):.c__ %cf-7- -H2'1º--- -~G17 __ o 1!) 0i¡n---· ~ ' ¡¡ rlfl" 613b--
O !lO o 67 ...Q..S6 _ 

-~~~-·-~~ _Q,:w.- o 20 
!l'2,--- -;sn-- ':l7rr- 64 Gl 

~i~fl_ O G9 ~--~- g~ª-- Z:~2.- o 2\J o 21 -;:r- ~ -~ r,r_;" 6ü 
-~9~!_1_ ~4bL-- o !>1 o 49 _Q!lJ--. ~23JL- o 21 

-~~o--· -sGo-- 58 ~ 
on O,GG _g~-,-- o 4!l --M2 0.30 0.22 

--¡¡F¡tr- ~0.,--- ':lZ S4u--- 56 60 ~ 

~cfo\L --º·~º--- _Q.;~_7_ -t:PL- __Q_43 ~-'- 022 
4U 51 55~ 59 62"-

o 75 --º~ ~§___- o 49 o 43 OlJ- o 23 -w-- 47 50 52 54 58 61 
o 73 ~G~L- 0,56 o 49 ~ o 31 o 23 
~- --,¡g-n---~ 53 57'0 60 

071 ~¡~L- o 55 o 40 o 43 031 o 23 
43~-- ---;yr- 49 51 !.>G~-- -w-
~{aQ ___ o (i1 o :14 ~g'W--- _Q.~1}-- --%?o!__ 024 44e-· --:_:;¡¡.F-- 50 580--

O,GR o 60 o ~3 o 47-- -%at~- __Q,31 G 24 
39,--- 42o-- 44"-- 46..,-- 52 5ü 
o (ji\ o ~7 (J''>1 o 46 --%5'b1 __ o 3\ --º-~ J6a--" 39~ -n~-- ~-- "'"'49o-- 03 
o 58 o ~3 ) 48 043 o 39 OJ1 024 
3~ :mo-- -3gu- 7ÓO.¿__ 42o--~ 50 
o f¡J --ML- o 4', 041 --'?Jo L. 0,30 024 
310-- 34 36e---~ 40 •14 48 

~9~ 04< ~3~-'- --ºf{l-'- o 3~, ~¡1Jl- o 23 
--:n~-- 3!> -y¡ a-- ;¡¡;o-

-~Gil- ~~kq __ ·~¡foZ- o ~-1 _Q._32 o 2'1 722J--32~ 34~ -Je~--

15,25 

87' 

~~;,~º--
0,02 

86¡:¡-----
0.03 
84~ 

~ 83 
O,Ol-i 

- 82°--
o 06 
81 

~ 
o 08 

"' ~ 
68

oo 
77 

~L 
76 

~ 75 

~3.1J--
~ 72 

~ 71 

~ 70 
012 
69 
0.13 

-----¡mv---

~ G7 
014 
66 

~ 65 
014 

(¡4-o--
o 14 

G:r"" 
~ 62 

0.15 
---ggu-

o 15 
57~ 

0.15 
54 
o 15 ·-s·,u--
o 15 
-~ 

044 043 042 O~tL--- o 40 ~2~- ...Q..:JG 0.34 --~7~:, o 30 ~~~-- -~~)- 0.21 . ~513 15.25 15 16 16 18 -2¡r-- ,o-- wo--- -· 2Do-- --3~-..,--

1~ JfJJL-~ o Jf¡ -º~:fii- o ]J o 32 o 31 o 29 ...Q.~- o 21 _ _y;.:~¡__ 1 .G '!2 ~GlJL--13 14 ¡t¡o--- 16 18--u-----w- 22°-- -~;¡e--
2~, 27~ /9° 33 

__Q,_31 o 30 ~ .Q;i9 __ -q.,2JL-~.27_ o 2fl o ¿s _Q~ o ?3 on o ?O O.lB 
~ '" 13 14 15 18~ 2o¡;r- 22c;--- 23 25 -y¡t-- 3o'¡¡---- 34 

1-21,3"5-
0,26 o 26 o 25 o 25 0~24 ~#------ o 23 on -~Q4,1- o 21 _Q,_20 ~71J!_:_ ~ 11 11 ¡y--~~ -¡..-¡o-- 16 --n¡;r- Jgr-- ,-- 23~ 30 
0,19 0.19 0.19 0,19 0.19 0,18 0,18 0.17 0,17 0,16 0.16 o 15 0,13 

-
LUX POR CADA 100 000 CANDELAS 

24,40 9' 10° 110 11" 13° 14' 15° 17' 18° 1 g• ,. 24" '270 
150.40 149,30 148 70 147 ':lO 1<1<1..@__ 142 70 140,30 K?~10 134 40 131 60 127 90 120 20 r---JJ,-1 <10 

30,50 7 8 9.----. o·-- lW ~ 12,¡- 14°- --¡--s=--- 16"--~ ¡¡¡o-- 22 
97 61 9~LL ~pm 9629_ 95&_ --8J-.dL 93 30 91 75 ~ ~gó!..L 88,19 B4 40 79 93 

3UO 6 6 ,~ 8" -----u¡¿,--- llc-- 12 -¡--;p-- -¡Go--~ 
62,97 62.86 62 62 ~2º-- ~~ iJ&L ~J41l_ 60 Sll 6001 59 38 -~6?1.- S7.08 ¡-~ 457iO 4°57- 5~-- ~-:¡y- go-'-- 10.,----- -no---- -¡]0- 15 

53-:35 
43.9~-- 43,87 43 -,u <13 lO _j~- 4] 24 4J 09 42,AO --g~.:llL- -~~- itf95 -4+cQL_ - 40Jlli---4"15' 40'34· --- --;¡otJ;f- "[)c-'fj·- G ~ yrr--- go--

13 
¡4J.,S,_ t-3,~21___ 32,'JO 3L.25 32.A--L. 31,99 31,91 :J 1.14 HJ-·6~- t-*&__ 31..di_ :l~...,"0.L. _J~¡.i._ ~ 43" 4 u· 4..,-17'-- 4o-:¡,p-- S~ ~ -w-~ 'JO 10" 11 

24.84 24.82 24,7$1 -¿,1.'16 24.70 24,63 24.~!-, 24.4(] 24,40 24.28 24,15 23,90 23.60 

El n¡vcl lummoso sobre las sunerf u: o es vo:fl>t'nlns - o•rl 1 u m 1ns hu.¡,¡ rJ,•I pi,Hlo "'-'' \ll.oll q~u! culllfHI!IIdC f,¡ luo ·n tt! hmllllOS·l-- pu>!¡j(! ~cr d<'t<'flllll>.;do 
usando el factor (le rnu111pl1cac•on ¡mcunt•<~•lo ,¡1 >>lolll,u lo~ J,~l>ld .11 il!v<.:s la ,lll>orJ <h! la¡,,.,,,,. luollllhJSd se ko•r.l solllo~ IJ e~c.llo~ do: 0Jost.nH:ods 
hOIILOiltoJIC$, cte. 
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0,13 
42-;¡----

013 
40 

~ 36 
0,11 

32° 
95.31 
27 
71.40 

22a--
51.20 

-,gu-
~12 

1G 
28.99 
~ 

22.82 



LAMPARAS DE BULBO PARABOLICO 
12 

11 

10 ~ 
\ 

9 

"' 8 <( 
-' 
w 
o 7 
z 
<( 
u 6 
w 
o 
"' 5 
w 

=' ;;; 4 

3 

2 

1\ CONCENTRADORA_ 

V PAR 38 DE 150 W. 

\ 
) ~CONCENTRADORA PAR 38DE 75W 

~ / v-j
1
DfFUSORA,I, 
R·38 DE 150 W. ,_ __ 

~j '{pt~IFUSORA_I. R 38 DE 75 W 

\ ""' .... f--- r--.1. ~~ ' 
' ........ 1'.,-- -- --

o 5 10 15 20 25 30 

GRADOS AL EJE DEL HAZ 

LAMPARAS DE BULBO REFLECTOR 
16 

15 

14 

13 '\ 
12 

11 

"' <( 10 
-' 
w 
o 9 z 
<( 

--CONCENTRADORA_ 

IV R·40 DE 300 W. 

\ 
\ 
\ 

u 8 
w 
o 
"' 7 
w 

=' 6 ;;; 

5 

4 

3 

2 

K 
CONCENTRADORA.._ 

/ ~·40 Dí 150 ~ 

,r-tDIFUSORAI. 
R40DE300W 

1\; rCONCENTRADORA 
R-40 DE 75 W_ 

IV \rfiDIFUSORA.i 
40DE 150W 

1 j\ 1/ V1DfFUSORA;_I 
-40 DE 75 W 

1-..i-!'--7' 'f\i~ -~ j_\_ _:-:: --t---
,_ __ 
f- -1---fL-- --

o 5 10 15 20 25 30 

GRADOS AL EJE DEL HAZ 

d.- CURVAS DE DISTRIBUCION 
LUMINOSA 

LUX 

ALTURA DISTANCIA DESDE EL CENTRO 
DE DEL HAZ (m) 
MONTAJE 
(mi o 1,20 

PAR-38 de 75 w. Concentradora 

1,50 1940 

\ 

540 

1 

90 20 
2.30 860 480 80 10 
3,05 490 370 130 10 
4,60 220 190 120 20 

PAR-38 de 75 w. D1fusora 

1,50 600 

1 

460 

1 

170 

1 

20 
2,30 270 220 160 20 
3.05 150 130 120 40 
4.60 70 60 60 40 

PAR-38 de 150 w. Concentradora 

1,50 4200 
11450 

130 70 
2.30 1900 1180 170 40 
3,05 1050 870 340 30 
4,60 470 430 290 40 

PAR-38 de 150 w Difusora 

1,50 1380 1070 
1370 

40 
2,30 610 550 370 60 
3.05 350 320 270 90 
4.60 150 150 140 90 

R-30 de 75 w. Concentradora . 
1,50 760 

1 

420 90 30 
2.30 340 250 90 20 
3,05 190 170 80 20 
4,60 80 80 50 20 

R-30 de 75 w Difusora 

1.50 160 150 110 20 
2,30 70 70 60 30 
3,05 40 40 40 30 
4.60 20 20 20 20 

R-40 de 150 w. Concentradora 

1,50 3000 

1 

960 

1 

190 60 
2,30 1300 750 230 60 
3,05 750 560 250 50 
4,60 330 300 170 50 

R-40 de 150 w. Difusora 

1,50 510 440 

1 

300 

1 

80 
2,30 230 210 180 90 
3,05 130 120 110 80 
4,60 60 60 50 40 

R-40 de 300 w. Concentradora 

1,50 5600 
11960 350 130 

2.30 2500 1650 350 90 
3,05 1400 1160 490 90 
4,60 600 590 410 90 

R-40 de 300 w. Difusora 

1.50 1000 890 
1540 

160 
2,30 450 400 320 170 
3,05 250 230 210 140 
4,60 110 110 100 80 

1,80 

10 
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 
. 40 

40 
30 

40 
60 
50 
40 

50 
70 
80 
60 
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<J o se nO 

O O, 0000 
1 O, 017S 
2 O, 0349 
3 O, 0523 
4 O, 0698 
5 O, 0872 

6 O, 105 
7 O, 122 
8 O, 139 
9 O, 156 

10 O, 174 

11 O, 191 
12 O, 208 
13 O, 225 
14 O, 242 
15 O, 259 

16 O, 276 
17 O, 292 
18 o. 309 
19 O, 326 
20 O, 342 

21 O, 358 
22 O, 375 
23 O, 391 
24 O, 407 
25 O, 423 

26 , O, 438 
27 O, 454 
28 O, 470 
29 O, 485 
30 O, 500 

31 O, 515 
32 O, 530 
33 O, 545 
34 O, 559 
35 O, 574 

36 O, 588 
37 O, 602 
38 O, 616 
39 O, 629 
40 O, F.4.'l 

41 O, 656 
42 O, 669 
43 O, 682 
44 O, 695 
45 O, 707 

j 30 conelec: 

e os o tg o e os 2 0 

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 0,1589 0,976 
0,985 0,1763 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 0,3839 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 0,65S 
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 
METODO . 

cos 3 0 o" SC.1 0 coso 1 tg 8 cos 2 0 

1,000 46 0,719 0,68b ' 1,035 0,483 
1,000 47 0,731 0,682 1,072 0,465 
0,998 48 0,743 0,669 1 '1 11 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 1,235 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 

0,94G 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 1,064 0,265 
0,913 60 0,866 0,500 1 ,732 0,250 
0,001 61 0,875 0,485 1,804 0,235 

0,888 62 0,883 0,470 1,881 0,220 
0,8'15, 63 0,891 0,454 1,963 0,206 
0,860 64 0,899 0,438 2,0GO 0,192 
0,845 65 0,906 0,423 2,144 O, 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 G8 0,927 0,375 2,475 0,140 
0,'180 GD 0,934 0,358 2,605 O, 128 
O, 7Ci2 70 0,940 0,342 2,747 o, 117 
0,744 71 0,946 0,326 2,904 O, 106 

0,726 n 0,951 0,309 3,078 0,0955 
0)07 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 
0,6é10 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,(;82 O,Hll 5,145 0,0364 
0,570 80 0,085 0,174 5,671 0,0302 
0,550 81 0,988 O, 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 
0,469 85 0,99fl 0,0872 11,430 0.0076 
0,450 86 o ,9\J/6 0,06~8 ,1",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 infnlito 0,0000 
0,3G4 

FORMULAS TRIGONOMETAICAS 

A 
Seno O = (:~ 

A 
Tdngente O = 8 

, e 
Secante O =s 

Coseno O = ~ 

Cotangente 

Cosecante 

o= J:L 
A 

o= s;_ 
A 

e 
A 

o 
8 

cos 3 0 

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 

6 
2 
5 
3 0,067 

0,059 
0,052 
0,04G 
0,040 
0,034 

0,029 
0,025 
0,021 
0,017 
0,014 

0,011 
0,009 
0,007 
0,005 
0,003 

0,002 
0,001 
0,001 
0,000 

7 
6 
o 
r 
1 

5 
o 
1 
3 
2 

4 
o 
o 
2 
8 

0,000 

7 
8 
1 
7 
3 

0,000 
0,000 
0,000 
0,000 

1 
o 
o 
o 

¡3 



f.- NIVEL LUMINOSO PRODUCIDO POR UNA 
LUMINARIA INDUSTRIAL Y UNA 
LAMPARA FLUORESCENTE DESNUDA 

• H 

Luminaria 

Luminaria de 1 .20m., 4200 IUmenes 
Luminaria de 1,80 m., 6200 lúmenes 
Luminaria de 2,40 m., 8400 lúmenes 

NIVEL LUMINOSO BAJO 
LA LUMINARIA 

L H DISTANCIA EN 

~ 
H 

L<impara 

Lámpara de 1,20 m., 2800 IUmenes 
Lámpara de 1.80 m., 4100 !U menes 
Lámpara de 2.40 m .. 5600 !U menes 

NIVEL LUMINOSO BAJO LA 
LAMPARA DESNUDA 

L H DISTANCIA EN 
(m.) (m.) DIRECCION '"Y"' (m.) (m.) (m.) DI 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.) DI RECCION "X" (m.) (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 
1,80 330 290 190 110 100 

1,80 0,60 2350 1840 760 130 20 1,80 
1,20 910 790 400 170 11 o 
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 emisión luminosa (lúmenes) 
'"'d1cada. Una simple proporción puede usarse para determinar los 

~ores del n1vel luminoso llux) para otras luminarias o lámparas de 
;tinta emisión luminosa. 

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 60 
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 
(m.) DI RECCION "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 so· 
1,80 150 130 100 60 

2,40 

-
-
-

-
-
-

-
-
-

2.40 
-
10 
10 

10 
20 
20 

10 
30 
30 
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FUENTE LINEAL DE LONGITUD INFINITA 

Deberá considerdrse la expres1ón·. 

L X w 
E P = --"o,2-'-'--

2D 

donde: 

Ep= iluminación en el punto P en pies-buji::.s 

L = lurninancia de la fuente en pies-Larnberts 

W = ancl 10 de la fuente en p1es 

D = distancra de la fuente al punto P en p1es 

w 

X 

y 

Fig 1. Símbolos usado:; en el cálculo de la 1lununac•ón en puntos espe
cfficos con fuentes lmeales infinitas. 

La expresión anterior es exacta solamente en el caso de una 
fuente lineal de longitud inf1nita, pero su exactitud será dentro 
del 10% si ambas distanctas d 1 y cJ2 son rnayores que 1 50. 
La exactitud será dentro del 5% si d 1 y d 2 son m<¡yores que 
20. Se debe notar que la lluminacJón rroduc1da por una 
fuente lineal de longitud Infinita varia inversamente a la dis
tancta de la fuente y no Inversamente al cuadrado de la distan
cm como en el caso de fuentes puntuales. 

FUENTES SUPERFICIALES DE AREA INFINITA 

Una fuente superfic1f'.i: de área infinita colocada en un plano 
paralelo al plano de trabajo produce Iluminación de acuerdo a 
la siguiente relac1ón. 

pies-bujfas en el plano de trabajo= Luminanc1a en pies
lamberts de una fuente 
1nfinita 

Este tipo de relac1ón es aplicable cuando se tH~nen plafones 
luminosos. La iluminación es tcóncarnente independiente de la 
distancia. 
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g.- FUENTES DE 1 LUMINACION QUE SE 
DEBEN CONSIDERAR PARA EL CALCULO 
DE PUNTO POR PUNTO 

COMPONENTE REFLEJADA PARA SUPERFICIES 
HORIZONTALES 

La cornporH:Ilte de ilum1nélc1ón refle¡adn en un plano hOri
zontal se calcula cxactamcn!e cí8 l.:! misma manera como la 
ilumlnac1ón prorned1o usando el rnétodo de llJmcnes, excepto 
que el coef1c:1ente de reflexión· se sustituye por el coeficiente 
de util1¿ación de acuerdo a la siguiente fórmula: 

Iluminación reflejada {horizontal) =·~urn:neslpor.lurninrio ~RAe 
rea el urnrnarro en e 

pliJ/10 de trab:JJO) 

LCw Coc.d1ciente de lum~rlancm de la pared 

LCcc = Coehciente de luminanc1a de la cav1dad de techo 

RPM = Factor rnult1pl1cador de la pos1ción de local 

COMPONENTE REFLEJADA PARA SUPERFICIES 
VERTICALES 

Para deterrninar la duminac·1ón refleJ<:~da en las superfic1es 
vert1cales se usa la fórmula anterior pero sustituyendo el 
coeficiente de reflex1bn de la pared por el coeficiente de Utl
liLación quedando la fórrnr¡la Siguiente: 

. , Lúrm~nes por lurmnorio x WR RC 
llunr¡nac1on !leflejacia Ver t1cal:::::: A 1 · · 1 1 1 

dorde 
LC 

WRRC = _....JI:L_ - WDRC 
pw 

rea por urnlnDrro en e p cmo 
de trabaJo) 

pw = Reflectanc1a promediO de la pared 

WDRC =Coeficiente de radiac1ón directa de la par€d 

Z.D 



2·5·2 alumbrado exterior 
2·5·2·1 alumbrado público 

Para llevar a cabo una verdadera y buena ilum¡nación de 
alumbrado públ1co, es esencial que la mstalación esté bien 
proyectada. El d1seño deberá seguir las normas práct1cas ame
ricanas para el alumbrado de calles y carreteras, ten1endo en 
consideración los siguientes puntos. 

a.l.- La clasificación de la carretera en func1ón del tráfico. 

a.2.- El nivel adecuado de iluminación para la clasificación 
de la carretera. 

a.3.- La selección de lurninanas en relac1ón con la distri
bución de luz requerida. 

a.4.- Los emplazamientos adecuados de las luminarias 
{altura de montaje, distanc1a de separación entre unas y otras, 
long1tud del brazo) para proporcionar la cant1dad y cal1dad 
de Iluminación requirida. 

a.1. CLASIFICACION DE LAS CARRETERAS 

Se deberá hacer una clas1f1cación en func1ón del tráf1co 
aplicable a todas las carreteras para que el diseño del sistema 
de alumbrado esté en relación con las necesidades particu
lares de cada una. La tabla nos muestra la clasificación según 
el volumen del tráfico de vehículos, recomendada por el 
"Street Lighting Committee" del "lnst1tute of Traf1c Eng¡
neers"1 Se recomienda que todas las carreteras se clas1fiquen 
además según el tráfico de peatones durante las twras noc
turnas de mayor actividad: 

CLASIFICACION •vEHICULOS 
DEL TRAFICO POR HORA 

. TráfiCO muy ligero Menos de 150 
Tráfico ligero 150 a 500 
Tráfico medio 500 a 1200 
Tráfico pesado 1200 a 2400 
Tráfico muy pesádo 2400 a 4000 
Tráfico máximo Mas de 4000 

;ourante la noche. a la hora de máximo tráf1co, en ambas direcciones. 
Instituto de Ingenieros de Tráfico. Comité de Alumbrado de Calles. 

Tráfico ligero o sin peatones.- El que puede haber en las 
carreteras de barnos residenciales o zonas de almacenes, auto
pistas, calles elevadas o subterráneas y carreteras en campo. 

Tráfico de peatones medio.- El que puede haber en calles 
de barrios comerciales de segundo orden y en calles de algunas 
zonas industriales. 

Tráfico de peatones;; pesado.- El que puede haber en las 
calles de los barrios comerciales. 

a.2. NIVEL DE ILUMINACION 

a.- LAMPARAS INCANDESCENTES, 
FLUORESCENTES O VAPOR DE 
MERCURIO 

algunas instalaciones pueden ser requeridos niveles más altos 
por razones distintas de la seguridad del tráfico. El n1vel 
luminoso más ba¡o en cualqu1er punto del pavunento no debe 
ser nunca menos de 1/4 del citado en la tabla. Esto se aplicará 
a todas las carreteras excepto a las que tienen un tráfico muy 
l1gero de vehículos en donde el m(nimo adm1sible puede llegar 
a ser 1/10 de la iluminación usual. 

Nivel luminoso recomendado en Lux (lúmenes por m 2
) 

para calles*. 

Clasificación del tráfico de vehlculos 

TráfiCO de Muy ligero Ligero Medio Pesado o 
peatones menos de (150 a 500 a 1200 más 

150 500) (más de 
1200) 

Pesado 9 12 15 18 
Medio 6 9 12 15 
Ligero o nulo 3 6 9 12 

•Para calzadas oscuras, con una reflactancia aproximada del 3%. Con 
calzadas más claras, niveles luminosos más baJOS. proporc1onarán la 
misma efectividad. 

a.3. SELECCION DE UNIDADES DE ALUMBRADO 

Las fuentes luminosas usadas en el alumbrado público 
son las mcandescentes, las de vapor de mercurio y las fluo~ 
rescentes, y cada una de ellas proporcionará resultados exce
lentes cuando se util1cen adecuadamente. La consideración 
fundamental al selecc1onar la un1dad de alumbrado y !a combi~ 
nación de lámparas es su distribución fotométrica que pro~ 
curará la cantidad y uniformidad de iluminación deseada, 
además de crear unas buenas condic.1ones visuales en los alre
dedores. La elección entre sistemas que cumplan estos requi~ 
sitos se hace generalmente ten1endo en cuenta su aspecto y 
el costo relativo. 

Las unidades de alumbrado público se claslf1can general
mente con relac1ón a la forma de distribución lateral en cinco 
t1pos generales que a continuaCIÓn se detallan. La "anchura" 
se define por el ángulo que forman la línea de referencia para
lela al bordillo y la línea radial que pasa por el punto de 
máxima emis1ón luminosa de la linterna en bujías. 

UNIDAD DE ALUMBRADO DE TIPO 1 

Las lámparas de tipo 1 t1enen distribuciÓn lateral en dos 
sentidos, con una anchura de 15° a cada lado de la línea de 
referencia y una variación aceptable de 10° a menos de 20°. 
Las dos concentraciones principales de luz están en direcciones 
opuestas a lo largo de la calle. El plano vert1cal de máxima ilu
minaCIÓn es paralelo a la linea de la acera. La distribución de 

El nivel adecuado de iluminación para cada c1asif1cac1ón 
de las calles puede determinarse en la tabla s1guiente. Los valo
res de la lista son los niveles mi'nimos en servicio, requendos 
para proporcionar un buen ulurnbrado público nonlléll. En r:oneler: 133 
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luz es Slfllilar en ambos lados de este plano vertical. Este t1po 
de distribuc1ón es aplicable, en general, cuando la LHIIri<-ul de 
Jlumbr<ldo se coloca próxirna al e¡e de lu calle 

CANDELAS MAX 

/ 15° 
''---L./\ / 

LINEA DE REFERENCIA 
---.¡-------

UNIDAD DE ALUMBRADO TIPO 1 DE CUATRO 
DIRECCIONES 

Las lámparas de tipo 1 cuatro direcciones, t 1Cnen Llll<J dJstrl
bución con cuatro caneen trae iones pr ¡nc¡palcs de l1tt.. fuJmanc!o 
entre ellos ángulos de aproxirnádanwntc 00°. conLHlü vi1rLaCLón 
de anchura total de 20° a menos de 40° como las del tipo 1 

Este tipo de distribución es aplicable generalmuntc a urmlacJcs 
de alumbrado Situadas sobre o cerca del centro de l!llél 1/ll{~r::.rx:
ción de calles de ángulo recto. 

~-t--.._~ 
LINEA DE 

UNIDADES DE ALUMBRADO TIPO 11 

Las un¡dades de alumbrado con distrLbuc1ón ele luL tipo 11 
t1enen una anchura lateral de 25°, con una var l<lCLÓn dceptable 
de 20° hasta menos de 30° . Esta distribución es apl1cable. en 
general. a unidades de alumbrado situadas en o cerca de las 
aceras de calles relativamente estrechas, cuya anc!HJI a no exceda 
de 1.6 veces lo altura de montaje. 

134 cone/ec ... 

CANDELAS MAX. 

UNIDADES DE ALUMBRADO TIPO 11 DE CUATRO 
DIRECCIONES 

Las unidcd·!S de alurn!Jrado,con distribuciÓn de luz tipc 
de cuatro dlr!C'cCIQnes tienen cuatro concentraciones pnnc¡¡Biv_, 
ele luz, cada una con una anchura de 20° a menos de 30°, 
cotno I<Js de tipo 11. Este tLpc de cJLstribuctón es aplicable, en 
g(;neral. a tnlldades de alumbrado s11uadas cerca de una esquma 
de una 1ntersecctón de calles de ángulo recto. 

UNIDADES DE ALUMBRADO TIPO 111 

Las tiiWlacú;s dcaluntbrado dedislrLl.Jllclón del u!. de tipo 11! 
lll!llen und tlncllura lateral de 40° con una vanac1ón aceptable 
de 30° J nwnos de S0° Este lipO de chstr lbUCIÓn se proyecta 
p<Jrd monta¡e de unrclades de alumbrado en o cerca de un cos
tado de una calle de med1ana anchl!la, cuya anchtJfa no exceda 
de 2. 7 veces la alwra eJe monta¡e. 

CANOEL.I\S MAX. 

UNIDADES Df ALUMBRADO TIPO IV 

Las tmidades de <.~lumbrada de d1SI11bw:ión de Ju¿ de tipo IV 
ILenl:n tJilJ anc/HJrJ latural de 60° corJ um.1 v<.:HJación aceptable 
de 50° o más Este tipO de drstrtbuc1ón sn proyecta para mon
t<Jje al costado de la cafle. y se emplea generalmente en calles 
and1as. cuya anchura no excede de 3. 7 veces la altura de 
montaJe 

' ,, ,, 



UNIDADES DE ALUMBRADO TIPO V 

Las unidades de alumbrado de tipo V t1enen distribución 
de luz, c1rcular, es decir la m1sma emisión en todos los ángulos 
laterales. Esta distribuCIÓn se proyecta para un1dades de 
alumbrado montadas, en o cerca del centro de la calle, en las 
islas centrales de avenidas y en cruces. 

CANDELAS MAX 

a. 4. EMPLAZAMIENTO DE LAS UNIDADES DE 
ALUMBRADO. 

Dos consideraciones son de una importancia fundamental 
en la determinación de la altura de monta¡e óptima la conve
niencia de reducir al mínimo el deslumbramiento d1recto y la 
necesidad de una distribución razonablemente unJforrne de ilu
minación sobre la superficie de la carretera. Cuanto más alta 
esté montada la unidad de alumbrado, más d1stanc1ado estará 
por encima de la linea normal de vis1ón, y menor será su des
lumbrammnto. 

Por otra parte, para alcanzar la iluminac1ón uniforme se 
requiere una cierta relación entre la altura de montaje, la dis
tancia entre unidades de alumbrado y el ángulo vert1cal de 
máxJma emisión luminosa para la un1dad de alumbrado en 
cuestión (generalmente entre 70° y 80°). 

RELAÍ::ION of LA DISTANCIA ENTRE LAMPARAS A LA ALTURA DE MONTAJE 

5'------------------------~ 

~-----------------5----------------~ 

H' H H H" 

9m. 

~ S = 25 m. a 70° 
~ S = 34 m. a 75° 

lh S= 52m.a80° 
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Para una unidad de alumbrado dada, la relac1ón de lo rJ¡stan
Cid entre postes, a la oltura de montaje del mié) ser lo suficiente
mente baja p~ra que el r<Jyo de luz de rnáxirna em1s1ón luminosa 
puede incidir 8n la calzada por lo menos a la m1tad de la diS
tancia al poste cont1guo. Para proporcionar uné:l mayor unifor
midad sobre las carreteras de gran tráfico, IJ U1sWnc1a entre 
postes se recJuce a veces hé.lsto un 5CY){,, lo que proporc1ona un 
100% eJe solape de los haces vertic<Jlcs. 

• La altura de montaje es admisible en uqudlos CtlSOS en los qu.: el 

contrastf:! 12ntrc 1..!1 ordla de la unidLJd ck .thHIIInuclo y sus :rJrudcdores 
us rei<.Jtivdrro:;rnu !J<lJO. 

1 
1 
1 
1 
1 

: ALTURA DE 

1 MONT'IJE 
1 
1 
1 
: SALIENTE 
1+-DEL BRAZO 

ANCHO DE LA 

CALZADA 

fMPlAlAMifNIQ A UN 50lQ t.r.OQ 
OE U C.r.llf 

fMp¡.r.z.r.MifNTO .r. fl!f580llll0 

o 
-lf,AIA(lON -~f'AU(oON-

o o 
fMPL.r.ZAMifNTO fN OPOSICJON 

o o o 
- S!'AlA(lON-5VAIACION-

0 o o 

( 1), Para puvirnento':- ... on retlectancia menor (del orden del 3 por 
100), el nivel luminoso dt!berá ser aumcnt¡¡do en Lrn 50 por 100 

(2) Basado en la em1s1ón lummc<;a mirial y un factor de manteni
miento de 0,80. 

(3) Para lamparas fluorescentes y de vapor de rn&rcuno; para l<im
paras de mcandescenc1a. 72 m. a un solo lado. 

(4) A 13°C de temperatura ambiente. 
(5) Lámparas traba¡ando a tensión nominal en posrción horizontal 

136 conelec 

Las alturas de montaje recomendadas por la "American 
Standard PractJcc" para el alumbrado de calles y carrcterus 
con el lllini1no deslumbramiento y la máximu uruformJCJ· 
vienen dadas en las tablas Siguientes. A veces pueden desea 
mayores alturas de rnontaje, pero vanar las alturas que a conti
nuación se dan tanto en más como en menos, no puede consi
derwsu una b1Jena práct1c:J. 

b.- ALTURA DE MONTAJE DE LAMPARAS 

Ernisión Tipo 1 T1r,u 11 TipO 111 Tqlo IV y V 
IUininosa 
de la 
J<Jmp<Ha 
(lt'rnwnes) In m. m fll. 

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 • 7 60 a 9 7.60 -
15000 - 9 . 7.60 a 9 • 7 60a 9 
20000 - 9 9 • 7.60 a 9 
50000 - - - . 7.60 a 9 

c.-- ESTUDIOS CARACTERISTICOS DE 
ALUMBRADO DE CALLES BASADOS EN ll,N 
PAVIMENTO CON FACTOR DE REFLEXION 
DEL 10% (1) 

DATOS 

ffdfl<" /,1 .. yllf)<'f() 
J fcJiu O <l•' ¡ll•.rl<>r<o'S l "~~''" 
J\m,uil•• l.r < .oll• 9 "' 
S.,¡l,U,OLI<>II 'JH<II l)fl 1111 ~O)<> I.Mill (J) 

J\IJut,ld<'IIIO<il,iJ•' } 60111 

5.JI~<'nl•' <1.-1 btd!<• 2 "' 

ff,!ll<(l 1")'''" 
f idiH Ll Ll<' )" ,il<!l""• [ l')' l (1 <' '11< i)H) 

An<IHo d,• 1,, 1 dllr• ll11 

S..•¡>.u,o< oon J6 '" "!r••,l•ololl¡, 

AUIII.l tl•• "'"''l"l'' } UO '' !J 111 
S...hl'lll•' <1•·1 101.1'11 1.'•0 <11 

Tráluu ,\l<"dou 

frd111 u <h• ll<•,olull• S 111r•r1ro 
Aruloud•' I,Jt·lli<• 1'• "' 

ScP<tr,H JOLI JG '" ,, Jr,·slnJI.IIu 
AlllHdd••llrul<l.r¡•• /GOu!lo11 

Salll•nl•' d••IIJr,>ttl 1.!>0 111 

r,;¡l¡, 11 l't'S.Hiu 
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1\o(h•l <lo• '" <.all<' 21 nr 
Scr~o~•o~•-,un. :1ll111 ,., nr~•~" rún 

Altllr.I<1<JIII<.Jf<l,ll'' U m 

5.JI1<'111"<1cl brMo. 1,50111 
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Y TIPO DE 
LINTERNA 
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NIVEL 
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2·5·2·2 datos y cálculos de iluminación 
de calles 

La iluminación promediO sobre un área grande de pavi
mento en término de pie-candelas horizontales puede calcularse 
por medio de una "curva de utdilación" del t1po mostrado 
en la figura (a) sigu1ente. 
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o 1 0.5 1.0 1 5 2.0 2 5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 
0.16 

Relacron = 
Ancho transversal (lado de la calle 6 casal 

Altura de mon1a¡e del 1urr11nario 

·Fig. a.- Ejemplo de curvas para coefrcientes de Iluminación para pro
visión de luminarias Tipo 111-M en disrnbuc1ón de luz. 

El coeficiente de utilización, como se muestra en la figura 
11) es el porcentaje de los lúmenes de lámpara que caerán en 

a.- INTRODUCCION 

Los cálculos de iluminación de calles en candelas-p1é hon
zonwles se agrupan en dos tipos generales: 

l.- Determinación de la iluminación promedio en el pavJ
r.Jento de la calle. 

2.- Determinación de la iluminación en puntos especificas 
de la carretera. 

b.- DETERMINACION DEL PROMEDIO DE 
ILUMINACION. 

expresado en término de una razón de la altura de montaje 
del luminano al ancho de la calle, el término no tiene dimen
siones. 

FACTORES DE DEPREClAClON 

Las diferentes causas de pérd1das de luz en los lummarios 
de alumbrado de calles se ilustran en la figura (bl. Estas condi
ciones de deteriorización existen siempre, vanando el grado. 
De esta forma cada Circunstancia deberá ser cons1derada sepa
radamente para aplicar valores de deprec1ación razonables para 
ello . 
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30¡--t---r--t---r--t--i:~~~~~: 
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o 
a. 10 r---t---+---1---~---+---+---+--~ 

o ~--~--~--~---L--~--~--~--~ 
o 2 3 4 5 6 7 8 

TIEMPO EN AÑOS 

F1g. b.- Causas de pérdida de luz mostrados• para un sistema r(pico 
de alumbrado de calles (mercurial 400 watts). 

A. Variación en temperawra y/o vahaje. 
8 Deterioración de superficies del luminaria o refractor 
C. Depreciación de los lúmenes de la lámpara. 
D. Depreciación por suciedad del luminaria. 

• Los valores que se muestran son ilustrativos de fas pérdidas. Dife
rirán cantidades relativas para cada instalación especlfica. S1 las bases 
de las lámparas no son reemplazadas. los valores finales mostrados 
serán aún más reducidos. al quiera de las dos áreas de long1tud infinita, una extendida 

_, frente del luminaria (lado de la calle) y la otra detrás del 
luminaria (lado de la casa), cuando el luminaria es nivelado y 
onentado sobre la calle en una manera equivalente a aquella 
en la cual éste tue probado Ya que el ancho de la calle está conelec 137 
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La fórmula básica para la determinación del promedio de 
pie-candelas horizontales es la sigu1ente 

lúmenes de lámpara X C. U Pie-Cande! as pro m. = c.__c_::..,c:_:_::..:c__::___::_:_: _ _c. ____ _ 

Area de Pavimento por luminaria 
en pies cuadrados 

donde: 

C. U.= Coefic1ente de utilización 

Esta fórmula es ampliada generalmente como sigue 

Pie-candelas ( Lúmenes por pie cuadrado) = 
prom. 

(lúmenes de lámpara) x (coeficiente de utilizacJón) 

=(espacio entre lu~i'l-lrios en pies) • x (ancho de calle en pies) 

•Esta es la distanr::ia longitudinal entre lummafiOS si son espaciados en 
arreglos escalonados ftresbolillo) o de un solo lado. Esta distancia es 
la mitad de la distancia longitudinal entre luminarias si los lummanos 
están arreglados en lados opuesu .. s. 

Puede verse que con esta expresión de la fórmula, es posible 
encontrar el promedio de los pie-candelas horizontales, o espa-

Para ilustrar el uso de una curva de utilización, F 19 (a). 
un cálculo t(pico se muestra a contmuación 

Datos.- Calle con arreglo de lum1narios como se muestra 
en la Fig. (el. 

- Espaciamiento de luminarias escalonados (colocadas 
a tresbolillo) de 120 piés. 

pies. 
Ancho de la calle entre banquetas (pavimento) de 50 

Altura de montaje del luminaria, 30 pies. 

Distancia de banqueta alluminario, 5 pies. 

Factor de pérdida de luz, (0.6) 

• 

c.- FORMULAS PARA CALCULOS. 

ciam1entos, o lúmenes de lámparas, según se desee_ Una 
ficac1ón de esta fórmula es necesari~ para determinar la , 
nac1ón promed1o en la calle cuando la fuente de iluminación 
está en su condición de mayor suciedad. Para tal cálculo, la 
fórmula se expresa como s1gue· 

Pp 
L x e u x F P. 

DxA 

donde 

P.p 

L 

p1e-candelas prom. (lúmenes por pié cuadrado). 

tú menes de lámpara 

C.U. coefic1ente de utilización. 

F.P • = factor de pérd1da de luz 

O d1stanc1a entre lu'lH:liir 1J)S en p1es 

A :::: ancho de la calle en pies 

•Este valor puede ~r determmado experimentalrnente o estimado. 
si es desconot:1do. 

d.- CALCULOS TIPICOS 

T 
30 pies~ MH 

• 

5 PieS{!= 45 pie:=js 
0.16MH 1.5MH 

50 pies 

Lámparas de vapor de mercurio con 20,000 lúmenes Fig. c.- Arreglo de luminarias y calle supuestos para un cálculo ti pico 
iniciales. 

138 conelec 
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BANQUETA A 8 
Se requiere: Calcular el promedio m(nimo de lúmenes 

por p1e cuadrado (promediO de pié~candelas) para la calle. 

Solución.-- Para iiU1r.inac1ón promedio: 

1.- Determine el coeficiente de utilización (C.U.) para 
el "lado de la calle" del luminaria: 

Relación (lado de la calle)= 
50 pies- 5* pies = 

30 pies 

45 pies = 1.50 
30 pies 

•usese la distancia de borde de la banqueta al punto directltmente 
abaJO de la luminaria . 

ZG 



El coeficiente de utilizac·,ón (C.U.) de la Fig. (a) para la 
relación de 1.50 es 0.385 

2.- Determinar el coeficiente de utilización (C U.) del 
"lado de la casa": 

5• . 
Relac1ón (lado de la casa)= -:

3
:0:
0
:-'P':-_

1
e'-'s'- =O. 16 

p1es 

El coeficiente de utiliZación (C. U.) de la F1g. (a) para la 
relación de O. 16 es de O 02. 

La determinación de la ilurnmac1ón honzomal en pie-can
delas en un punto espedfico puede determinarse de una curva 
"isop1é-candelas". Fig (di. o por med1o del método cláSICO 
de cálculo de puntos. 

Diagramas de l$opies-candelas.- Un diagrama de ISOpiés
candelas es una representación gráf1ca de puntos de igual 
iluminac1ón unidos por una linea contmua. Estas !t'neas 
pueden mostrar valores de pie-candelas en un plano hon
zontal de una sola unidad teniendo una altura de montaje 
def1n1da, o bien, ellas pueden mostrar una f1gura compuesta 
de la iluminación de vanas fuentes arregladas en cualquier 
forma o a cualquier altura de monta¡e. Estas se usan en el 
estudio de uniformidad de la ilum1nación y en la determi
nación del n1vel de ilummación a cualquier punto específico 
A fin de hacer estas curvas aplicables a todas las condiciones 
~stán calculadas para una altura de montaje dada. pero las 

istancias horizontales están expresadas en razones de la 
..JIStanc1a actual a la altura de montaje. Factores de corrección 
para otras alturas de montaje están dados generalmente en la 
tabulación a lo largo de las curvas de isop1és-candelas. 

PUNTO "A
1

" 125' altura de montiJJe) 

PARA LUMINAR lOS 1 y 3 

PARA LUMINAR ID 2 

PUNTO "A" 

PARA LUMINAR lOS 1 

PARA LUMINAR lO 2 
V 3 

/ 
8 9 10 

RAZON DE LA DISTANCIA 
LONGITUDINAL 

A LA ALTURA DE MONTAJE 

AL "<<..'RA 

D< 
,_,o" r:.jt 

1~1~51 

25' 
26' 
27' 
28' 
29' 
30' 
31' 
32' 

34' 
35' 

~.o.crun 

" COiollL'.::CION 

1.44 
133 
1.23 
1L5 
1 07 
l DO 
o 4 
o 88 
o 
o 78 
o 73 

Fig. d.- E¡emplo de un diagrama de 1sopiés-candelas de pié-candelas 

horizontales en la superficie del pavimento para un luminaria con dis· 
11Jción de luz Tipo 111-M; para 1000 lúmen~s de salida de lámpara 
10 veces. 

3.- El coeficiente total para "lado de la calle" más "lado 
de la casa" es de 0.405. 

4.- Para determinar la iluminación promedio en la calle, 
úsese la fórmula dada anteriormente. 

P1e-candela pro m 
= -"20::.·c:O.::O.::O"'x':-0"'.'-'4.::0.::5.::xc:0::;·.::6 __ 

120 X 50 
0.8 

e.-

= 0.8 píe candelas 

DETERMINACION DE LA ILUMINACION EN 
UN PUNTO ESPECIFICO 

Cálculos Tlpicos.- Para dustr.Jr el uso del d1agrarna de 
isopJt~s-candelas, un cálculo t(pico se muestra a cont1nuac1ón. 

Datos.- Calle con arreglo de luminanos como se muestra 
en la Fig (el. 

- Espaciam•ento de luminanos escalonados (colocados a 
tresbollllo) de 120 pies. 

Ancho de la calle entre banquetas (pavirnento) de 50 p1es. 

Altura de montaje del Juminar1o, 30 p1es 

Distancia de banqueta al lurninano, 5 p1es. 

Factor de pérdida de luz, 10.61 

Lámparas de vapor de mercurio con 20,000 lúrnenes 
1nic1ales. 

Se requiere: 

Determinar el n1vel de pie-candelas en el punto "A" de la 
Fig (e). en el cual t1ene el total de contribuciones de los lumi
nanos 1, 2 y 3. 

Soluc1ón: 

1.- La localización del punto "A" con respecto a un punto 
en el pav1mento directamente bajo el lum1nano está dimen
sionado en múltiplos transversales y longitudinales r:le la 
altura de montaje. Se supone que la distribución del luminar1o 
provee lineas de 1sopies-candelas (pié-candelas hor1zonta!esl 
como se muestra en la Fig. (d). El punto "A" es así localizado 
en este d1agrama de isop1és-candelas para su posición con 
respecto a ~ada luminaria. 

2.- Para determinar la contribución de cada lum1nario 
al punto '-'A" 

a.- Luminarias números 1 y 3: Local1ce el punto "A". 

Transversal 5 p1és a "lado de la casa": 

5 . 30 = 0.16 veces la altura de montaJe 

Longitudinal 120 pies a lo largo del pavimento. 

1W . 30 = 4.0 veces la altura de montaJe 

En el punto "A" para estos luminarias el valor estimado 
en pie-candelas de la Fig. (d) del diagrama de ISOPiés-can-
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deJas es de O 04 pie-c:Jnde!as Esta contnbución es d~ cada 
!um1nario 1 y 3. An1bos luminarias ¡untns prov8Eil O OB 
1J1es-candelas. 

b.- Luminano número 2 Local1u. t!l punto" A": 

Tr~nsversal 45 pieS a "lado d .. !a calle". 

45 3o = 1.5 veces la altura de rnonta¡e 

La local ILación longituJinal es cero {O), y(. que se /oca
liz;:¡ directamente enfrente cJr:l luminaJIO. En el punto "A" 
para este luminano el vall r estimado en pie-candelas de 
acuerdo a la F1g. Id) es 0.3 p1cs·candelas 

3.- [1 total en el punto "A" de los 31uminarJOs es 0.08 + 
0.3 = O 38 fJJes-candc!as. El ·:alo1 de 0.38 p1cs-candela::. ustá 
basado en 1000 ll1rnenes de L3mpara en 10 veLes y lurnJnaiJOS 
lunpJos con una lampara produc1endo los lltnwnes nornin<:il~-; 
El nivel lnJCJéll de ;JI8S·Caf"lrL..:l:Js es, de esta manera. O 38 x L = 
0.76 pit:!S·C<Jndela. S1 52 Jc.st:o c ... 1Jrt::sar el nJVel de pws ctJn<ielas 
•:n tos térnnnos cuando la f:u:!n!e de ilurninacion se 1·ncuerl!ra 
en su salida más ba¡c y cuando el h·rnin~mo se encur~nlra f'n 

conrlic10nes de la mayor suc,cdad, se puede expres;¡¡ utili¿w1do 
el proced1m 1en to :.¡u e sigue. 

O 76 x O. o =O 46 pies·candelas 

IJ.- Par.J usor los diJtos de otrJ Jltura de mon;ajc que la 
1ndicacla en lvs curvas de isop¡és-candela gratrcados, e'> nece
sariO encontrar la nueva locai1L8C1Ón en el diagramo, asl !".amo 
aplicar un facto• de con ecc1ón al valor de pies-candelas de 
r.sta nueva local•iación. Deberá seguirse el sigu1cnte pro
cedJm~t::nra· 

a- Calcule las nuevas dJsranc1as transversales y IOfl!:jiiU· 

dmales a le ul!ura de montaje y !oca/ice los punto!.> en el dia
grama de acur.1 do a los S1gu'1entt2S cálculos· 

EJemplo para altura de moñra1e de 25 p1e~: 

- lurninanos 1 y 3- Punto "A
1 
", 

- Transversal 5 pies nn "ladu <'.e la casa". 

5 25 =O 2 veces altura de monta¡e IM H) 

- Longiturl1nal 120 pies <:l lo largo del pavirnenlo. 

120 
--=48MH 

25 

El punto ·'A 1 " es localizado en el diagrama de isop1ás· 
candelas (F1g. d) con sus n·Jevas dimensiones. 

b.- Obtr.nga los vJiore: :~st1mados f'n pies·1.<Jndelas en 

las nuevas locaciones y mul\iol\c¡ue ew~ ,a(ore.~ nor ~\ (~e-'"' 
,_..-,.. ,~_,.,,,..~._.-,,~,, I~d,.._. fu ''L''"'VN ,_,,,~,,-__.Ud rl'lC>"Uif"' 

El valor ~stirnado de los pie-candelas en el ¡Junro "A " 
(F¡g d) ('S de 0015 . 1 
por el fa~tor d . pies:candelas. Este valor es multiplicac:u 

e correCCion para 25 pi~s. el cual es de 1 44 

1 
°~ 1 5 x 1.44 ~ \l.G21o p\e~·candelas tlesde cada luminaria 
Y,. Ambos lumtn<J• ;us proveen 0.043 pies-candelas. 

Lum1n~rio No 2- Punto "A 1 ". 

Transversal 45 p1es en L~: "lado de IJ calle": 

~-]QMI 25 - V • ;. 

La loc.:~IJ<.acJón lonn1 tudinal permanece en cero (0). 
dJrectCJfllente al Í1 ente rJt:l ltHnimmo. Lo~ pies-candelas estr· 
rnarJJJS tle Id Fig (d) son 0.2 pie!>candelas [ste valor es rnu!t1· 
rlir.odo por tl ;~~ctor de corrECCIÓn 1 44. 

O 2 x 1 44 = 0.288 pies-cande! eJ.:. 

El total en t.:l punto ".1. 1" es: 

0.043 + O 268 = 0.331 pies-candelas. 

Corno antes, este val01 deberá >er mulllplicaáo por el co
c¡enre cielos lúrnenes actuales de la lámpara¿¡ los ltJmenes ele 
ia lf.1111par2 Ud LJ¡agrallla oe ISOPiCS·CWlcie!as (20,000/lÜ,OCíJ) 
::::: 2 péli.l el n1vt:l ,niela! Je pies-candelas 

COEFICIENTES DE UNIFORMIDAD 

Los requcnmiell!os de unr fr)rmiddd en li-i iltHlllllJCi0n debe
Jan ser determrnados po1 el cocwn1e deJa razón. 

p¡es-candelas rnfmmos horizontales 

pies CJndc/.JS promed1o horizontales 

Es lo put:U~ también ser expresado como la razón: 

p¡t:s-candelas promedto horizontales 

p1es-cand1~1as mlmm.:Js horilontales 

Un suflctente n~mero de puntos especifrcados sobre !a~ 
calle deberán ser checados pa1a venf1car la calid:J,\ y eftc1enc1a .... 
de una Hlstal;:¡c1ón de alumbrado, antes de ser aceptadd y 
puestu en serviCIO, para este objeto se reconttenda la prueba 
conoc1d<:l como método de los 21 puntos. 

. ~--

. ~~{~ 
.... ;/A 
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A continuación se expone el método para realizar medi
CIOnes de niveles de iluminación por el método conoc-Ido 
como de los 21 puntos. 

Datos requeridos: 

Altura de montaje 

Distancia interpostnl 

Ancho de camellón (para calles de doble circulación, 
avenidas, etc.) 

- Ancho de vía lateral. 

Los resultados m(nimos que se requ1eren para ver1ficar 
una calidad y ef1c1encia que se consideren buenos en los 
arreglos y los equipos por probar y cons1derando las condi
ciones antes cttadas serian a partir de los coeficientes de uni
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 anterior se puede apreciar que se harán med1C10nes 
en 21 puntos previalllente establecidos (Ver F1g. e) 

Los valores mínimos aceptables para los coeficientes de 
unlform1dad serán los siguientes (de acuerdo a la Com1sión 
Internacional de Iluminación, l.l.C.) 

E min. 
0.55 Coeficiente de uniform1dad general= 

E prom. 

Cocf1c1ente de u!:!form1dad long1tudmal = 
(en los 3 e1es, 1, 11 y 111) 

Coef1c1ente de unlform1dad transversal= 
(en los 3 e1es A, B y Cl 

E min. 
E max. 

= 0.50 

E m in. = 0.40 
E max. 

FORMA PARA COMPROBAR LOS NIVELES OE ILUMINACION EN CAMPO 

PANORAMA DE LOS NI.VELES DE ILUMINACIDN HORIZONTALES EN EL SUELO 
METO DO DE LOS 21 PUNTOS 

NIVELES DE ILUMINACI,JN 
PROMEDIO 

COEF DE UNIFORMIDAD GRAL 

A 
_.,.¿ 

A/3 

Ancho 

Implantación 

F.spaclélrniento 

Anchura de la callf' 

~ 
A/3 

Poste 

Luminaria 

lncllnac..:iUn(s) 

Fuente( si 

Lárnpma(sl 

A1uste de lámpara 

Fig. e.- Arreglo de los 21 puntos donde deberán realizarse las mediciones de iluminación en luxes. 
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Eje A E 

+ E/3 E/3 

A 

Eje/-
p a 

A/3 
Q f DISTANCIA Eje ll ..__.. 

LONGITUDINAL 
A/3 

r k 
Eje 111--.. 

De acuerdo con lo representado en la Fig. (e) anteriOr, 
las mediciones en el campo que debertm efectuarse serán: 

t" 
Eprom == --;:7•---ó 

21 

E 
a+b+c+ ..... +u 

pro m= 
21 

y los coeftcientes de uniformidad que deberán calcularse serán 
los siguientes: 

e f . f d E mtn. 
oe teten te de uni ormi ad gen..:ral = E 

pro m 

E min. 
Coeficiente tle uniform1dad lor}g¡tudinal {eje 1) = ..::...=-"

E rnax_ 

. . Emtn. 
Coeftctente de uniformtdad long1tudtnal le1e 11) = E 

max. 

DISTANCIA TRANSVERSAL 
E¡e 8 

E/3 .. E/3 

B 

b e 

g h 

1 m 

E 

E/3 

d 

; 

n 

E¡e C 

E/3 
¡ 
e 

" S 

A/2 

J 1 
A 

o A/2 

u 

. E mtn 
Coef1ciente de dllformJdad longrtudmal (e¡e 111) = E 

rnax 

E min. 
Coef¡c¡ente de uniformidad transversal (e¡c A)= E ma.X. 

E min. 
Coeficiente de unlforrn•dad transversal (ere 8) = -=-="'

E max. 

E m1n. 
Coefic•ente de un1formtdad tran~versal {eje C) = -:=-=--'

E rnax. 

Al obtenerse Jos valores calculados para los coeficientes 
de uniforrn1dad deberán compararse .con los valores conside
rados corno mínimos aceptables de acuerdo a lo indicado 
anteriormente, esto con el fin de verificar el nivel de cal1dad 
de la instalación en prueba. 

2·5·2·3 consideraciones técnicas para una 
instalación con lámparas de vapor 
de sodio 

El extraordinario aumento en la circulaCIÓn de vehículos 
automotrices y el constante incremento de la veloc1dad que 
alcanzan los conductores de los mismos, ya sea en las vías 
rápidas y aún en las zonas urbanas, nos ha obligado a requerir 
de un mayor interés en lo relat1vo a los factores de seguridad 
en el tráfico automotriz; es por ello que debemos mejorar 
la visibilidad nocturna de obstáculos y de guia visual del 
conductor, especialmente cuando éste c1rcula por vías rápidas. 

La visión nocturna adecuada solo podrá lograrse mediante 
una instalación de alumbrado público de buena cal1dad, ya 
que de ella dependerá la seguridad tanto del automovilista 
como del peatón. Para el automovilista es importante poder 
distinguir los puntos singulares de la calle y los obstáculos 
que en ella se encuentran (baches, topes, etc.) aún sin la 
ayuda de las luces del vehículo, mucho antes que el automovi· 
lista llegue a ellos, para que éste pueda maniobrar con toda 
anticipación. 
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a.- INTRODUCCION 

El técn1c0 responsable de un proyecto de alumbrado 
público, debe escoger los matenalcs y equ1pos destinados a 
obtener una instalac1ón funcional. Es de suma importancia 
tomar en cons1derac1ón al analizar las diVersas a/ternatJvas 
que se puedan aplicar, cuatro criterios que a continuación se 
citan-

1.- Un1formidad de luminancia de la carpeta de la calle. 

2.- Nivel de lum1nancm en d1cha carpeta. 

3.- El confort visual de la mstalación (limitación del des
lumbramiento!. 

4.- El nivel de iluminación. 

1. UNIFORMID/,D 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 luminosa . 



Este aspecto uniforme depende: 

a.- De la calidad de difusión y reflexión del recubrimiento 
de la calle. 

b.- De la implantación de los equipos, es decir, la geome
trfa de la instalación (altura de montaje, distancia interpostal, 
inclinación, etc.). 

c.- Del ajuste de las luminanas en caso de que lo tengan 
y de sus cualidades fotométricas. 

DEFINICION DE LUMINANCIA: 

Se sabe que la impresión luminosa que rec.1be el ojo prove
niente de un objeto ilum1nado, no es debido al nivel de llu
mmaclón de este objeto, sino a su lummanc1a, es dec1r, que 
el ojo se sensibiliza, no por la luz recibida por el objeto. sino 
por aquélla que éste refleja hacia el observador (por tanto 
la luminancia es el efecto que nos produce la sensación de ver l. 

Lo m1smo sucede en el alumbrado público, en donde el 
objeto de nuestra atención está constituido por la carpeta 
de la calle y sus alrededores inmediatos (guarniciones, ban
quetas) de ahl la importancia que tienen las caracterlsticas 
ópt1cas del recubrimiento de la carpeta. 

Tratemos de imaginar cómo se comporta un rayo lummoso 
emitido por una luminaria de alumbrado público que llega a 
la carpeta de la calle (con el objeto de que apreciemos la im
portancia que t1ene la calidad de difusión y reflexión de 
la misma). 

En primer lugar, supongamos que el recubrimiento de la 
calle sea una superficie perfectamente reflejante. En este 
caso, el observador, cualquiera que sea su pos1ción sobre la 
alle, no verá más que la imagen de la luminaria reflejada 

por la carpeta. 

El rayo em1tido por la luminaria, es reflejado hacia el 
observador siguiendo las leyes elementales bien conocidas 
de óptica geométrica, denomtnadas "Leyes de Descartes", 
leyes en las cuales se sabe que el ángulo de incidencia es 
igual al ángulo de reflexión. Algunas calles lisas muy rodadas 
y en tiempo de lluvias, se aproximan mucho a una carpeta 
reflectora, pero las irregularidades del suelo crean una sucesión 
de 1mágenes de !a fuente luminosa alineadas en forma de 
banda prácticamente continua o raya de luminancia desde el 
pie del poste hasta el observador. Un ejemplo que ilustra este 
caso se da a continuación: En carpetas muy lisas. la zona 
de luminancia máxima, no se extiende nunca más allá del 
pie del poste; lo que se explica fácilmente, ya que los rayos 
luminosos son reflejados en el sentido opuesto al de obser
vación (Fig. 1) (Rayo p) y por lo tanto, no pueden ser perci
bidos por el ojo. Cuando el obseNador se desplaza, la raya 
de luminancia se desplaza también con él. 

Imaginemos ahora que nos encontramos en presencia de 
una carpeta perfectamente difusora (Fig. 21. En este caso, 
la porción del flujo luminoso que llega a la carpeta, se reparte 
uniformemente. 

Cualquiera que sea la posición del observador con relación 
a un punto indefinido de la carpeta, tendrá siempre una com
ponente de flujo reflejado que llegará al ojo del observador. 
l.a luminancia de la carpeta es entonces independiente de la 

sición del obseNador. 

En la realidad las características ópticas de los recubrimien
tos de las calles comunes, contienen en proporciones variables, 
los dos ejemplos que hemos citado anteriormente, ya que una 
parte del flujo es difundido y otra parte es reenviado en 

una dirección privilegiada. Esta dirección privilegiada está 
muy próxima a aquélla del rayo reflejado de acuerdo con las 
leyes de Descartes (reflexión Specular). Se pueden presentar 
a grosso modo, las componentes de flujo reflejado en la forma 
mdicada en la Fig. 3. 

Tal y como se ha mostrado anteriormente, existe un especial 
interés en que el recubrim1ento de las calles no sea en acabado 
liso, sino granulado, ya que por otra parte, contribuye a la 
seguridad en el manejo en cuanto a la buena adherencia de 
los neumáticos de los vehículos en c1rculación. 

p 

' / ' / ' / ' / ' / 
donde ', // 

' / P rayo lum1noso. ' / 

' / = ángulo de incidencia. \ / 
' 1 / 
'I/ o 

= ángulo de reflexión. 

F 1gura 1 

F1gura 2 

Figura 3 
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Es de vital importancia que los lng3nieros responsables 
de los proyectos pam lns nuevas Hlstalnciones de alumbrado, 
tengnn una reli.lclón técn1ca más estrecha con los 1 ngen1eros 
responsables de los recubrimientos de las calles, con el objeto 
de busc<:~r en la med1da de lo posible, una mejor solución desde 
el punto de v1sta ópt1co para d1chos recubr11111entos, ya que 
además del acabado granulado, el color del recubrumento 
¡uega un papel rnuy imponante en los resultados ópt1cos de 
una instalación de alumbrado, pues con carpetas de ncabado 
granui<Jdo y más claras que las actuales, se obtendrá una super
ficie rnás difusora y más reflectora de los rayos Jurn1nosos 
1nc1dentes a ella, procedentes de los equ1pos de iluminación, 

• 

con lo cual se aumentarla el renduniento óptico del conjunto 
de la InStalación eléctrica del alurnbrado y consecuentemt.:ntc 
se reflejaría en un menor costo de la misma_ 

INCONVENIENTES DE LOS RECUBRIMIENTOS OBSt.._,,os 

El pnnc1palmconveniente que presentan los recubrimientos 
a base de asfalto y grava petrollzada, es desde luego su color 
obscuro, el cual particularmente de noche y con el mal t1empo, 
hace muy dlflcd la percepc1ón de obstáculm fijos o móviles 
También ex1ste la ddicultad de realtzar una buena instalación 
de alumbrado público, que asegure a una reyular d1stancia, 
una perfecta visibilidad de los obstáculos_ 

b.- NIVELES RECOMENDADOS PARA 
ILUMINACION EXTERIOR 

CLASE DE V lA DE CIRCULACION CARPETA OBSCUilA CARPETA CARA 

a.- COMPLEJOS VIALES A VAR lOS NI VE LES 

b.- VI AS DE GRAN fiRCULACION 50 L.UX 25 LUX 

c.- PLAZAS IMPORTANTES 

1 
VI AS UABAN/ ... S DE TRAFICO IMPORTANTE 

30 LUX 15 LUX 
Y VELOCIDAD LIMITADA 

VIAS RESIDENCIALES 20 LUX 10 LUX 

•segUn el C 1 E (Corn1sión lnternac¡onal de llumtnac¡ón) Figura4 

Oependtendo del color del rcvt~stirniento de la calle, ya 
sea obscuro, yns claro o claro, la o!Ht:nc1ón eJe una ltrllllllJncta 
dada sube e el revesttm 1en to. requ 1e1 e de un cree to nivel de 
lfunHnacrón ( Lúmencs/m 2 de carpel<J), que ruede vannr no 
so!nrnente Ue sencillo a doble, srno en rnuchos casos de sen
CiliO a cuild!Uple_ 

El C J.E.* recomienda los sigu¡enttJS 111velcs pdrn carpetas 
obscuras o claras en varios tipos de vi'íls (F1g. 4). 

Es bien sabido que ene! alumbrado nocturno, los obstáculos 
fiJoS o móviles son perc1b1dos gene1almcnte en forma de silue
tas obscuras sobre el fondo constituido por la carpct.J Ilumi
nada, por lo que es ev1dente la necesidad de proporcionarle a 
ésta una luminancia suficiente mediante la rnstalac1ón de 
alurnbrado públ1co para q1w ofre¿ca un buen contraste con 
los obstáculos que se presenten. 

VENTAJAS DE LOS RECUBRIMIENTOS CLAROS 

El ernpieo de carpetas o recubrimientos daros, t1ene la 
enorme ventaja de permitir la realización de una Instalación 
de alumbrado pübi1CO ef1caz y confortable, en cond1ciones 
particularmente económ1cas, ya que el flu¡o luminoso y por 
ende la potencia eléctnca requenda por m2 de calle, es la 
m1tad, y en muchos ca~os menor de lo que seria necesano 
para el caso de una calle con recubrimiento obscuro_ 
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Perm1te Jdernás una mc¡or vis1bllicJad de los obstáculos y 
una aprec1able economía tanto en la rnvers1ón 1nicral de la 
rnstalacrón, como para su operación y mantenimiento_ 

Hacemos aqu{ alus16n a la noción de confort visual que 
es más importante a medida que las densidades de tráfico y 
las veloc1dades de ctrculac1ón aumentan Es necesario que los 
diversos objetos srtuados en ·el campo visual del conductor 
(carpeta Iluminada, faros encendidos de Jos coches circu
lando en sentido contrario, etc.) no presenten entre ellos 
graneles diferenc1as de lummanc1as o brillan teL. que provoquen 
el fenómeno de deslumbramiento del conductor, mismo que 
puede alcanzar grados vanables y en casos extremos, provocar 
la ceguera momentánea, lo cual se reduce a un nivel muy 
bajo con el empleo de recubrrrnmntos cada vez más claros 

Con todo lo antes expuesto se demuestra la importancia 
que tiene el tipo de recubrimiento de una calle en la contri
bución de los resultados de una instalación de alumbrado 
público. 

Hemos visto hasta ahora ventajas y desventajas entre el 
acabado y color de la carpeta, pero no hay que perder de vis' 
que en función del tipo de recubrimiento se adecúan k 
demás eleme'ltos de la instalación, tales como la geometría de 
ésta y las cuo~lidades fo10mé1ricas de las luminarias, ya que 
entre todos estos elementos, existe una gran interrelación 
que dependiendo del procesamiento de la misma, nos conduce 
a obtener resultados buenos o mediocres en el terreno práctico_ 

3l 



A continuación nos abocaremos al análisis de los demás 
parámetros de una instalación de alumbrado, que contribuyen 
también a la definición de los demás critenos de calidad de 
la misma, partiendo ahora de la base de que ya es conocido 

'1p0 de recubrimiento. 

2. NIVEL DE LUMINANCIA EN DICHA CARPETA 

Es bien sab1do que los recubrimientos de las calles se com
portan como superf1cies semi-difusoras y semi-reflejantes 
(Fig. 3) y que los rayos luminosos más inclinados refle¡an 
mejor la luz hacia el observador que los rayos muy cerca de 
la vertical. tal y como lo muestra la Fig. No. 5. POR ESTA 
RAZON LA UNIFORMIDAD DE LOS NIVELES DE ILU
MINACION NO PROPORCIONAN UNA UNIFORMIDAD 
DE LUMINANCIAS TANTO LONGITUDINALES COMO 
TRANSVERSALES. por eso no hay que exigir una muy buena 
un1form idad de los niveles de iluminac1ón como sucede a veces, 
porque ello conducirá totalmente a obtener "alternancias" 
de bandas claras y obscuras. 

DESLUMBRAMIENTO CAUSADO POR LUMINARIAS 
TIPO NON-CUT-OFF 

B2>B1 A2<A1 O 

•• .J 

~~~ 
B A 

F1guru 5. 

.::s por eso que el C.l.E. recom1enda para los recubrimientos 
uc calles más comunes que la UNIFORMIDAD DEL NIVEL 
LONGITUDINAL SOBRE EL EJE DE OBSERVACIDN 
DEBE SER DEL ORDEN DE 

Emin 
0.5 a 0.8 

Emax 

El estar por enc1ma de estos valores dará como resultado 
la obtención de manchas brillantes entre los equipos Instalados. 

Estar por abaJO de estos valores, ocasionará obtener man
chas muy obscuras entre Jos equipos. 

Conservando la uniformidad del nivel de iluminación en 
los valores anteriores, SE ALCANZA UNA BUENA UNIFOR
MIDAD DE LA LUMINANCIA que permita una mejor vis16n 
de los obstáculos en la calle (topes, baches, etc.). 

Este resultado se obtiene generalmente con una relac1ón 
de distancia interpostal entre altura de montaje del orden de 
3 para luminarias semi-cut-off con lámparas con recubrimiento 
interior y de 3.5 para luminarias semi-cut-off con lámparas 
claras, desde luego que los valores de esta relación pueden 
aumentarse a 4 o más, respectivamente, con carpetas o recu
brimientos de calle. particularmente favorables (claros y 
difusores) y con lum1narias non-cut-off. Pretender poder 
hacer algo mejor, es ilusorio y SALE DEL DOMINIO DE LA 
TECNICA, a menos de sacrificar abusiva y deliberadamente 
el confort visual. 

)NFORT VISUAL 

Nosotros apreciamos el confort visual por la importancia 
del deslumbramiento de una instalación en las condiciones 
exactas de observación. 

En la práctica, el deslumbramiento depende mucho del 
tipo de lum1naria que se emplea en la instalación, ya sea 
del tipo non-cut-off, semi-cut-off ó cut-off. 

La clasificación anterior se basa en la dirección de la inten
Sidad máxima con relación a la vertical o de la importancia 
de la mtens1dad luminosa por enc1ma de los 80°. (Fig. 6). 

La Fig. 7 corresponde a la curva fotométrica típica de 
una luminaria cut-off, cuya intensidad máxima la tenemos 
a los 54° en este caso. 

La figura 8 corresponde a la curva fotométrica tipica de 
una luminaria semi-cut-off, cuya intensidad máxima la tene· 
mas a los 65° en este caso. 

La f1gura 9 corresponde a la curva fotométrica tipica de 
una luminana, non-cut-off, cuya intensidad rnáx1ma la tenemos 
a los 77°. 

Los equipos con distribución del t1po cLJt-off, suprimen 
todo deslumbramiento, pero producen sobre la calle manchas 
bnllantes cortas, por lo que hay que recurrir a distanc1as 
interpostales pequeñas para obtener una superposición con
veniente de las manchas lum1nosas, o a alturas de montajes 
de cierta importanc1a. 

Los equipos con distribuc1ón del tipo non·cut-off, (los más 
usuales en México) por el contrario resultan muy deslum· 
brantes, ya que el plano que cont1ene a la mtens1dad máxima, 
se encuentra muy cerca de la horizontal y por ende, de la 
dirección normal de observación, proporcionando al observador 
un flujo directo muy importante, proveniente del equipo; 
pero producen sobre la calle, manchas brillantes en forma 
de "T" alargada (Fig. No. 5), lo que permite distancias inter· 
postales importantes, con alturas de montaje relativamente 
bajas. para lograr la superposic1ón de las manchas lummosas . 

Los equipos con distribución del tipu semi·cut·off, que a 
propósito hemos dejado en último térmmo. tal y como su 
nombre lo indica, es una solución intermedia entre las dos 
clasificaciones antes cnadas, es dec1r, son equipos en los que 
la dirección del plano que contiene la máxima intensidad 
luminosa, está comprendido entre los 60° y los 75°, siendo 
idóneo aquel plano que se encuentra a 65°. 

Con este t1po de equ1pos, se puede alargar la mancha 
brillante sobre la calle y así obtener una muy buena unifor
midad de luminancia, a part1r de distancias interpostales y 
alturas de montaje convenientes. 

La estimación del deslumbramiento de una instalación de 
alumbrado público, puede hacerse mediante el examen de la 
curva fotométrica de la luminaria, evaluando desde luego 
las intensidades próximas a la máx1ma y su direcc1ón con 
respecto a la vertical. 

Hay que hacer notar que el exigir una excelente unifor
midad de luminancia a partir de una relación de distancia 
interpostal y altura de montaje muy grande, corre el riesgo 
de disminuir el confort visual. 

4. NIVEL DE ILUMINACION 

Objeto. Se trata de venficar para una uniformidad de 
luminanc1a y un confort visual dado cuál es el nivel de ilumi
nación promediO, obtenido con cada equipo para una geome-
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tría de la Instalación considerada. Este nivel da un (ndice sobre 
el rendimiento del equipo instalado y desde luego de su apti
tud para enviar hacia la calle la mayor cant1dad de fluJO 
posible; a esto se le denomina FACTOR DE UTI LIZACION 
DEL EQUIPO y éste depende de la concepción del mismo y 
de sus componentes, así como de sus condiciones de instala
ción (no olvrdando que el FACTOR DE UTI LIZACION 
IF.U.) depende de la altura de montaje y del ancl1o de la calle) 

CALCULO DE ILUMINACION: 

Habiendo analizado los criterios de calidad amenores. 
entramos ahora a los cálculos de iluminación. tomando en 
consideración el entena de luminancia a partir de los n1vcles 
de iluminación. 

Ya sabemos que un determmado nivel de iluminación 
provee un determinado nivel de lurntnancta en el sentido de 
observación. Fig. 10. 

En la dctualidad el C. l. E. ya determmó (después de haber 
efectuado durante largo tiempo pruebas de laboratorio y 
aplicactones prácticas) una claslfJcactón de recubrimientos 
más usuales existentes en la actualidad, en la que interviene 
un factor R que l1ga al Nivel de Iluminación promedio (que 
conocemos y que recomienda el I.E.S.) con el r11vel de Lurnl
nancia Promedio. Este factor R depende por lo tanto de las 
características ópt1cas de cada recubrimiento. F1g. 11 

En la F ig. 12 encontramos tarnb1én los valores de lumt
nancia promedio para las diferentes instalacwnes de Alum
brado Público que recomienda el C.I.E. 

En la mayoría de las luminanas quP. se instalan en nuestro 
País, sus SIStemas ópt1cos dependen de un reflector y un 
refractor prismático de vidrio o plástico, siendo esto un grave 
inconveniente, ya que al romperse o faltar el elemento refractor 
en 'la luminaria, ésta d~ja de cumplir con la función para lo 
cual fue diseíiada, además rie Incrementar el costo de su 
mantenimiento. 

Es de gran Importancia para todas aquellas personas que 
verdaderamente requieran la obtención de una obra de alum
brado público eficiente y funcional, analizar cuidadosamente 
la fisonomia de los equipos por 1nstalar, tanto en su s1~ 
óptico como mecániCO, este último, para prever un fácil 
tenirniento, así como realizar pruebas sobre el terreno. 

Debemos tomar en cuenta el factor de conservación (V rul 
de la un1dad para conocer la efJc1enc1a del equipo despues 
de doce meses de operación 

LUMINAR JO 

SIN CUBIERTA CON CUBIERTA 
(abierto) (cerrado) 

Atmósfera contaminada 0.65 0.70 

Atrnósle1 a no contarn~rlacia 0.90 0.95 

Después de un año de operacrón, un equipo al que no se 
le dé rnantenrrn1ento por este tiempo, tiene un factor de enve
JCCHniento. 

v = v 1a x v 1u 

rlonrle· 

V factor de envtnecirnwnto del equipo. 

v,a = factor de er.velecnnrento de la lárnrara 

V1u factor de envelCCimiento dellumrnario. 

Por lo que es recomendable dar cuardo menos una ve~ 
por año manten11niento c~l CllU!Pü de alumbrado, {limpH 
del reflector y cubierta, rev1sión del eqlHpo de foto-contrc. 
así como el repintado de los postes El camb10 de lámparas 
habrá de real1zarse cada 2 6 3 años, para que su operac1ón 
resulte rentable 

c.- CLASIFICACION DE LUMINARIAS PARA 
ALUMBRADO PUBLICO 

TIPO DE DIRECCIDN DE LA VALORES MAXIMOS DE LA INTENSIDAD 
LUMINARIA INTENSIDAD MAXIMA LUMINOSA EMITIDA BAJO: 

90° 80° 

CUT-OFF 0-65° 10 CD/1000 LUMENS JO CD/1000 LUMENS 

SEMI CUT -OFF 0-75 
o 

50 CD/1000 LUMENS 100 CD/1000 LUMENS 

NON CUT-OFF 0-90° 1000 CD INDEPENDIENTEMENTE 
DEL FLUJO 

Figura 6 
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70 

60 

CURVA FOTOMETRICA DE UNA LUMINARIA 
TIPO CUT-OFF 

40 30 -20 1 o o 1 o 20 30 40 

Figura 7 

CURVA FOTOMETRICA DE UNA LUMINARIA 
SEMI-CUT-OFF 

40 30 20 10 o 10 20 30 40 

Figura 8 

d.- CURVAS FOTOMETRICASTIPICAS 

70 70 

60 60 

CURVA FOTOMETRICA DE UNA LUMINARIA 
NON-CUT-OFF 

40 30 20 1 o o 1 o 20 30 40 

F 1gura 9 

NIVEL DE LUMINANCIA EN EL SENTIDO 
DE OBSERVACION 

Lum1naraa 

F1gura 10 

50 
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TIPO DE RECUBRIMIENTO 

CONCRETO LIMPIO 
CONCRETO SUCIO 
ASFALTO EMBLANQUECIDO 
ASFALTO GRIS 
ASFALTO OBSCURO 
EMPEDRADOS 

CLASE DE V lA 'VI AS RAPIDAS 

e.- VALORES DEL FACTOR R = E prom. 
L prom. 

PARA DIFERENTES RECUBRIMIENTOS. 

LUMINARIAS CUT -OFF LUMINARIAS SEMICUT -OFF 

12 
14 
14 
19 
24 
18 

8 
10 
10 
14 
18 
13 

Figura 12 

ALUMBRADO 

f.- VALORES DE LUMINANCIA PROMEDIO 

PARA DIFERENTES INSTALACIONES 

GLORIETAS Y PUNTOS SINCULARES 
URBANO CRUCEROS f·E LIGROSC:; FUERZA DE ZONA ALUMB 

LUMINANCIA PROMEDIO 1 a 2.5 CD/rn' 1 a 2 CD!rn' 1a2CD/m' 0.5 a 1 CD/rn 2 

TIPO DE LUMINARIA CUT -OFF SEMI CUT -OFF 
o SEMI CUT -OFF o SEMI CUT -OFF 

ACONSEJAS LE SEMICU f -OFF NON CUT-OFF 

Figura 12 

Observador 

....... 

3a r 
,._--60m --.....,¡ 

~------------170m-----------~ 
F1gura 13 
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1.- CONSIDERACIONES GENERALES: 

- CRITERIOS DE CALCULO DE ACUERDO A LA NORMA IEEE80/86 

- CORRIENTE DE FALLA DE 3 lo = 2400 AMP. DATO PROPORCIONADO 

- RESISTIVIDAD DEL TERRENO DE 40 OHM-M DE ACUERDO A DATOS 
PROPORCIONADOS 

- RESISTIVIDAD DEL PISO DE 3000 OHM-M DE ACUERDO A LA NORMA 
IEEE80/86 PARA PISO DE GRAVA (PISO DE CONCRETO). IN C. 1 0.5. (PAG. 72) 

- EL CALIBRE MINIMO DE LA MALLA SERA CAL. 4/0 AWG DE ACUERDO A 
LO INDICADO EN NORMAS NOM. 

- EL TIEMPO DE DESPEJE DE LA FALLA CONSIDERADO SERA DE 30 CICLOS (0.5 SEG.) 

- RESISTENCIA MAXIMA DE LA MALLA Rg = 5 OHMS 

+ 

\ 
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2.- DATOS GENERALES 

TABLA 1 

SIMBOLO DESCRIPCION VALOR 

3 lo CORRIENTE DE FALLA 2400 AMP. 

Ro RESISTIVIDAD n- M 1 

ROE RESISTIVIDAD DE TERRENO 40!2- M 

ROS RESISTIVIDAD DE LA SUPERFICIE (PISO CONCRETO) 3000 n...; M 

Cs FACTOR DE REDUCCION POR RESISTIVIDAD EN LA A CALCULARSE 
SUPERFICIE 

S TIEMPO DE DURACION DE LA FALLA 0.5 S 

h PROFUNDIDAD DE LA MALLA 0.6 m 

d DIAMETRO MINIMO DEL CONDUCTOR DE LA MALLA 0.01326m (4/0) 

A AREA TOTAL QUE CUBRE' LA MALLA 836 m2 

o ESPACIAMIENTO ENTRE CONDUCTORES PARALELOS MALLA 5.42 m 

n NUMERO DE CONDUCTORES EN PARALELO A CALCULARSE 
. 

Km FACTOR DE ESPACIAMIENTO A CALCULARSE 

Ks FACTOR DE ESPACIAMIENTO A CALCULARSE 

Ki FACTOR POR IRREGULARIDAD DE LA MALLA A CALCULARSE 

Kii FACTOR CORRECCION PARA EFECTO ESQUINA 1 

Kh ·FACTOR CORRECCION PARA PROF. MALLA A CALCULARSE 

Rg RESISTENCIA TOTAL DE LA MALLA A CALCULARSE 

E m TENSION DE MALLA DE LA RED A CALCULARSE 

Es TENSION DE PASO A CALCULARSE 

Et TENSION DE TOQUE A CALCULARSE 

To TEMPERATURA AMBIENTE 40 ·e 

Tm TEMPERATURA MAXIMA DE CONDUCTOR 1083 ·e 
(CON CONECTORES SOLDABLES) 

-z-



3. O CALCULOS 

3.1 CORRECION 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 / IEEE80 / 86 TABLA 6). QUE ES DE 1 PARA 
UN TIEMPO DE DURACION DE LA FALLA DE 30 CICLOS Y MAYORES (0.5 SEG.) 

EL FACTOR POR CRECIMIENTO (K2) DEL SISTEMA TOMA EN CONSIDERACION 
EL CRECIMIENTO DE LA RED DE LA PLANTA A FUTURO 
EL CUAL SE TOMARA DEL 20% O SEA 1 .2 

CORRIGIENDO LA CORRIENTE DE LA FALLA 

le = 1 x K1 X K2 

le = 2400 x 1.20 = 2880 AMP. 

3.2 CALCULAREMOS EL CONDUCTOR DE LA MALLA PRINCIPAL APLICANDO LA FORMULA 
DE ONDERDONK VER NOTA 17 EN PAG. 65 IEEE80 / 86 

A = le 

Tm - Te ) 
234 + Tó 

SUSTITUYENDO VALORES INDICADOS EN TABLA 1: 

A = 

A = 

2880 

j [
1083 - 40 ] 

Log,o 234 + 40 + 1 

32.85 X 0.5 

2880 ---;====:::::==::=- = 

j 0.6818 
16.425 

2880 

0.2037 
= 1 41 38.43 CM 

CONSIDERANDO QUE 1 CM => 0.00051 mm2 

A = 7.210mm2 => CONDUCTOR CALIBRE 8 AWG < 4/0 AWG 

(8.3mm2) (107.2mm2) 

POR LO QUE EL CALIBRE 4/0 AWG ES ADECUADO. 

-3-
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3.3 CALCULO PE LA LONGITUD MINIMA DE LA MALLA 

PROPONIENDO EL SIGUIENTE ARREGLO: 

1 38 
1 

1 1 

1 1 

1 1 

22 

. .. 

A CASA FZA. 1 
100 M 

. 

1/ 
1 

4.40 m 

1 

.•. 

A CA SA FZA. 1 
0 M 

v10 

23 VARILLAS 3m = 69m 
CASA FZA. 2 = 415m 

484m 
DE lA DESIGUALDAD (77) DEL ANSI IEEE 80/86 (PAG. 115) 

L > Km Ki ROE le YS 
(116+0.174 Cs (hs,K) ROS) 

~)>~) lll JJ\1-(~ L.__ FACTORES P/DETERMINAR (Cs) 

PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE Cs SE UTIUZA lA ECUACION (37) DE 
ANSI / IEEE 80 - 86 (PAG. 78) DONDE: 

K = ROE - ROS = 40 - 3000 = _0 _9737 
ROE + ROS 40 + 3000 

CONSIDERANDO ESTE VALOR Y CON UN ESPESOR DE PISO DE CONCRETO DE 1 5cm, 
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 / IEEE 80-86 PAG. 117 PARA MALLAS DE 

CONFIGURACION RECTANGULAR 

+ 

J 



n1 = ~ = Y 8 x 6 = 6.92;::: 7 

EL CUAL SE UTILIZARA PARA EL CALCULO DE Ki 1, Km Y Em 
(ec. 68, 69 Y 70 DEL ANSI 1 IEEE 80-86) 

. EL CUAL SE UTILIZARA PARA EL CALCULO DE Ki 2 , Ks Y Es 
(ec. 69, 73 Y 74 DEL ANSI 1 IEEE 80-86) 

CALCULO DE Ki 

PARA EL CALCULO DE Ki SE APLICA LA ECUACION (69) DEL ANSI 1 IEEE 80-86 
(PAG. 114) 

Ki = 0.656 + 0.1 72n 
Ki 1 = 0.656 + 0.172n1 
Ki1 = 0.656 + 0.172 X 7 = 

Ki 1 = 1.860 

Ki2 = 0.656 + 0.1 72n 2 
Ki2= 0.656 + 0.172 x 8 = 
Ki2= 2.032 

CALCULO DE Km 

PARA EL CALCULO DE Km SE APLICA LA ECUACION (68) DE LA NORMA ANSI 1 IEEE 

.80-86 (PAG. 113) 

Km 

1 [ ( D
2 

+ (D+2h)
2 
__ h_) + ~ Ln 8 l 

.Km = ~ Ln 16 hd 8 Dd 4d Kh n(2n 1-1).1 

Kii = CONSIDERANDO QUE SE COLOCARAN VARILLAS EN LAS ESQUINAS DE 
LA MALLA SEGUN PAG. 113 ANSI 1 IEEE 80-86. 

Kh V 1 +(h/ho) ; ho = 1 (PROFUNDIDAD DE REFERENCIA DE LA MALLA) 

Kh = ..,¡ 1 + 0.6 = VIT = 1 .265 

. SUSTITUYENDO VALORES EN LA EC. (68) TENEMOS: 

= O. 159 [ Ln ( 5.42
2 

+ (5.42+2x0.6)2 _ 0.6 ) + _1_ Ln 8 J 
\ 16x0.6x0.01326 8x5.42x0.01326 4x0.01326 1.265 TT (14-1) 

Km = 0.159[ Ln ( 230.77 + 76.22 - 11.31 ) - 1.289 J 



' \ 

Km = 0.159 [ 5.689 - 1.289 J 
Km = 0.699 

SUSTITUYENDO VALORES EN EC. 77 TENEMOS: 

L = 0.699 X 1 .860 X 40 X 2880 X ..;-o:g 
(116 + 0.174 X 0.70 X 3000) 

L = 105907.71 = 219.99 m 
481.40 

L CASA DE FUERZA 2 = 484 m > 220 m 

'\._ LO'"'G •TUD (l.C.t> '-

LA LONGITUD DEL CABLE ES MAYOR .OUE LA NECESARIA POR LO QUE DAREMOS 

EL ARREGLO COMO DEFINITIVO DESPUES DE COMPROBAR SI LA MALLA ES SEGURA. 

3.4 CALCULO DE LA RESISTENCIA PE LA MALLA 

APLICANDO LA ECUACION ( 40) DE LA NORMA ANSI / IEEE 80-86 (PAG. 82) 

Rg = ROE [ + + ~ ( 1 + 1 + h ~ ) ] 

\ '-

EN DONDE A = AREA QUE CUBRE LA MALLA EN M2 

A = 38 X 22 = 836 m2 

R =40[-
1 

+ 
1 

(1+ 
1 

)] g 484 Y20 X 836 1 + 0~6 X Y20/836 
-:.. 
• • 

Rg = 40 [ 0.0021 + 0.0077 ( 1.9151)] 

Rg = 0.67 OHMS << 5 OHMS LA CUAL ES ADECUADA 



3.5 CALCULO DEL POTENCIAL DE MALLA DE LA RED 

a) CALCULO DEL POTENCIAL DE MALLA DE ACUERDO A LA ECUACION (70) 

DEL ANSI 1 IEEE 80-86 (PAG. 114) 

E m = --'R--'O:...I!...c·l.::.c ...,K...cm~--'K'-'i ,_ 
L 

Em = 40 X 2880 X 0.699 X 1.860 

484 

Em = 309.45 VOLTS 

b) CALCULO DE POTENCIALES DE PASO TOLERABLES AL CUERPO HUMANO 

DE ACUERDO A EC. (24) DEL ANSI 1 IEEE 80-86 (PAG. 46) 

E peso 
116 + 0.7 Cs RO = ..¡s 

TOLERABLE SOBRE TERRENO NATURAL 

E poso/terreno = 116 + 0.7 Cs ROE 

..¡s 

E poso/terreno = 
116 + 0.7 X 0.7 X 40 116 + 19.60 = ..¡Q.5 ..¡Q.5 

E poso/terreno = 191.76 VOLTS 

TOLERABLE SOBRE PISO CONCRETO: 

116 + 0.7 Cs ROS 
E poso/concreto = ..¡s 

E poso/concreto = 116 + 0.7 X 0.7 X 3000 

...¡0,5 

Eposo/concreto = 2242.94 VOLTS 

e) CALCULO DE POTENCIALES TOLERABLES DE CONTACTO AL CUERPO HUMANO 

DE ACUERDO A EC. (26) DEL ANSI 1 IEEE 80-86 PAG. 46 

Et = E 116 + 0.174 Cs RO 
contacto = yS 

+ 



TOLERABLE SOBRE TERRENO NATURAL 

116 + O. 1 7 4 Cs ROE E contacto/terreno = .:_.::_.:_.:.:_:~,....::.::._:..:..:::::::__ vs 

E contacto/terreno 
116 + 0.174 X 0.7 X 40 

...j'Q.5 

E contocto/terreno = 170.94 VOLTS 

TOLERABLE SOBRE PISO CONCRETO 

11 6 + O. 1 7 4 Cs ROS 
E contacto/concreto = _:_.:....::_:.......::.:...:,=-=-=~=-

VS 

116 + 0.174 X 0.7 X 3000 E contacto/concreto = .:...;_.::_.:_::..:..,:=,...::..--=.:.:_.::_==:... 
,¡0,§ 

Econtacto/concreto = 680.80 VOLTS 

3.6 CALCULO DEL POTENCIAL DE PASO FUERA DEL PERIMETRO DE LA MALLA 

(MAXIMO) DE ACUERDO A EC. (73 Y 74) DEL ANSI / IEEE 80-86 (PAG. 114 Y 115) 

ROE le Ks Ki2 
Es = 

L 

Ks = + [ 21h + O + h + --if ( 1 - 0.5"-2)] 

DONDE 

n2= n = 8 ; n - 2 =6 

o = 5.42 

h = 0.6 



(' 

( 

Ks 1 ~ 1 1 + 1 ( 1 - 0.5
6

) J = rr 2x0.6 + 5.42+0.6 5.42 

Ks = 0.318 [ 0.833 + 0.166 + 0.1816 J 
Ks = 0.3754 

Es 
40 X 2880 X '0.3754 X 2.032 

= 
484 

Es = 181.56 VOLTS 

4.- COMPROBACION DE LA SEGURIDAD DE LA MALLA 

DE ACUERDO A NORMA ANSI / IEEE 80-86 EC. (76) (PAG.115) 
SE DEBE CUMPLIR LO SIGUIENTE: 

,_____,.. E m < E contocto/concreto 
~C) TUl Cl t:. (.. !)1:. t111 L~ ll. 

Km x Ki, x ROE x le x < 11 6 + 0.17 4 Cs ROS 

L VS 

0.699 X 1.860 X 40 X 2880 < 116 + 0.174 X 0.7 X 3000 
484 ..¡s:s 

309.45 < 680.80 VOLTS 

TAMBIEN SE DEBE CUMPLIR LO SIGUIENTE 
fD'fE'U<.ltl<- "" ~ 
fC>SD fOErlt> Ol<- Es < E paso/concreto 
("(:ll.lt1E-T~0 ill6 
\..~ t'fhol..f..~ 

ROE le Ks Ki2 < 11 6 + O. 7 Cs ROS 

L VS 

40 X 2880 X 0.3754 X 2.032 < 116 + 0.7 X 0.7 X 3QQQ 
484 ..¡s:s 

181.56 < 2242.94 VOLTS 

CONSIDERANDO QUE LA$ DOS DESIGUALDADES SE CUMPLEN SE COMPRUEBA 
QUE LA MALLA ES SEGURA. 

+ 



_:=-____ _ 

AC SlJBSTATION GRO~'NDING 

K ~ O 

1.0 

0.8 

es 
0.4 

0.2 

o 0.04 0.08 

FigS 

.1 

1 _e, 

0.24 

A.'lS!/!EEE 
Std 80-1986 

Rednction Factmr c. As. a Fnnction oC ReQection Factor K "-ud 
··- Crnshed Rock l.ayer Tit.lckness h, 

-where 

e, = reductíon factor for aerating the nominal vaJue of surface (ayer resistivíty 
determined as follows: 

e, = 1 for crushed stone resistivity equ3.! to soil resistivicy 

Otherwise, 11 

e = -
1- [1 

' 0.96 
+ 2 r 

n=1 J 1 + (2n h,/0.08)2 

For lhe latter case of e,< 1, in which e, is a funcüon of (h,,K) and which 
distinguishes Eqs 21 and l:2 from Eqs 14 and 15, the values of-G, are plotted in 
Fig 8. • 

nñ.,_l.f• :· -_ riñ 1 p.·~-:alt.en\a.uv&.a¡)Qióyhg.,bágd on_the equivaJent hemi.-!lphere concept. such a::s 

[1--·¡ . e - 1- a p, ; a :a 0.11)6 m. which avoids lhe infinite summation se:fie5. are abo possible; 
' 2h. +a . 

rerer to pp 14-15 or !BlOOJ and to Jacbon's ~ion or SverU'! a,.--u&.tio...S oa p 19 ol the same
reference. 
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standing at a rerr.ote point touches a conductor connected to the station ground
ing grid:During fault conditions, the resulting potential to ground may equal or 
exceed the full GPR ot a grounding grid discharging the fault curren t. rather than 
the fraction of this total voltage encountered in the ordinary touch contact situa
tions (s-ee Fig 10). In fact. as discussed in Section 15, the transferred voltage may 
exceed the sum of the GPR's of both substations, due to induced voltages on 
communication circuits, static or neutral wires, pipes, etc. lt is irnpractical, and 
often irn¡)ossible, to design a ground grid based on the touch voltage caused by 
externa! transferred voltages. Hazards frorri these externa! transferred voltages 
are best avoided by using isolating or neutralizing devices and by treating and 
clearly labeling these circuits, pipes, etc, as being equivalent to live lines. 

6.2 Step and Touch VoltAge Criteria. The safecy. or a person depends- on pre
venting the critica! amount of sl¡ock energy from being absorbed befare the faúlt 
is cleared and the system de-energized. The maximum driving voltage of ·any 
accidental circuit should not exceed the lirnits defliied below. For step voltage the. 
lirnit is 

Esup = (R8 + R2F,) lB 

Combining Eqs-23, 21, 7, and either 5 ·or 6, 

E,...,
50 

= (1000 + 6C,(h,,K)p,)O.q61.,¡-¡:-

or 

E,..P10 = (1000 + 6C,(h,,K)p,)O.I51!F, 

(Eq 23) 

(Eq 24) 

(Eq 24a) 

The actua! step voltage, E,, should be less than the maxirnum allowable step 
'voltal\e, É,.._, to ensure safety. Sirnilarly, the touch voltage limit is 

Etouch = (RB + flu'p)/B 

Combining Eqs 25, 22, 7,. and either 5 or 6, 

Ewuchso = (1000 + 1.5C,(h,,K)p,)O.li6!F, 

or 

Ewuch70 = (10ú0 + 1.5C,(h,,K)p,)O 157/.JT; 

where 

(Eq 25) 

(Eq 26) 

(Eq 26a) 

e·= • 1 for no protective surface !ayer or is determined from Fig 8 i! a protec
tive surface layer.of high resistivity and small thickness is used 

Ps = 
t, 

the resistivity of the surfru:e material in O· m 
duration of shock current in s 

The actual touch voltage, mesh voltage, or transferred voltage.-should be ¡.,.,. 
than the maximum allowable touch voltage, Etouch• to ensure safety. 

6.3 Typ!cl Shock Slto.atlons for Gas-lnsulated Substations. In the grounding 
analysis of gas-insulated substations (GIS), the touch voltage considerations pre-· 

4G 

--· 
~--:~ ..... . 
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the derivation by Svera.k lB! O!]. This equation evaluates the ampacity of any 
conductor 17 for which the material constants are lmown, or can be determined by 
calculation. Material constants of the commonly used grounding materials are 
listed in Table L , . . . 

!=A 

where 

1 
A-
T,. 
T. 
T, 
a o 

V( TCAP·IO·•) In 
t, Q,. Pr ( Ko+T~) K0 +T.-

= rms current in kA 
= conductor cross section in mm 2 

= maxirnum allowable temperature in •e 
·= ambient temperature in •e 
= reference temperature for material c·,·•stants in ·e 
= thermal coefficient of resistivity at O •e 

... . 

= thermal coeffkient of resistivity at reference temperature T, 

(Eq 30) 

~,.. 

Pr = the resistivity of the ground conductor at reference temperature T, in 
.u0/cm3 . 

= lla0 ,or(1/a,)-T, 
= time of current Oow in s 
= thermal capacity factor frorn Table 1, in J/cm3/"C (l'or: defmition 

reler to 9.4) 

Note that a, and P, are both to be found for the same reference temperature of 
r-de~ees Celsius. Table 1 proVides data for a, and P, at 20 "C. 

If the cond~>ctor size is given in circular mils, ·Eq 30 beco mes 

1 = 5.0671 - w·• A / ( TCAP ) In (Ko + T,.) 
'J te a,. Pr K()+ Ta 

(Eq 31) 

Equations 30 and 31, in conjunction with Eq 32 (which defmes '!'CAP), rellect 
two basic assumptions: (1) all heat will be retained in the col)ductor, and (2) the 

l7 Thb gener-al equMion ~place Onderdonk's formula for copper. u.s.ed in eoa.rüer ~ns o( this 
guide. Ñ reporu<l in {810.1), Cor !M ..,umptlon oC 1.589 "O/ cm-' .-..isúvity atO •e, TCIJ' ..,.,.....¡ to 
be 3.496-C J/c:m3rC. a.nd the temJlf!'f"dure coetncient oC copper ~~~ to 0.004274 a.t O '"C. the subst.itu-
tiOn oC thOII! V1lues ir.to Eq 30 indic:ate tha.t Onderrlonk's formula~ reults comparable to the ~ 
general formula oC Eq 30. ~. in Ondn'donltJ ~ation shown ~klw. the constant in the 
denonuna.tor W'Ould be- ~ual to 32..85 Uutead oC 33, to match Eq 30: · . 

where 

1 .. TTM current ln A 
' A • roppa CJ"())SS 5ertion in cmib 

S • time in s during wttich cllrrent 1 i:s appl.ied 
T _ ~ maximum a.1Jc:nnble temperatUr'e' in ·e 
T. • ambimt t.emperature in -e 
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Soil Model 
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r4 

The composition and th~ amount of soluble salts, acids, or alkali present in the 
soil may considerably affect its resistivity. Curve 1 of Fig 16 illustrates a typical 

---efrect of salt (sodium chloride) on the--resistivity of a soil containing 30% of mois
ture by weight [Bl06 ). · 

Figure 16 should not be used for calculation purposes. To d~termine the actual 
soil resistivity, tests such a5 those described in ANSI/IEEE Std 81-1983 [3) should 
be performed at the site. · 

10.5 Use or Crushed.Stone Layer. Gravel or crushed_ rock coverings, usually 
about 0.08-();15 m (3-6 in) in depth, are very useful in re!arding the evaporation 
of moisture and thus in limiting the drying oí topsoillayers during prolonged dry 
weather {'<!riods. Also, as discussed in 5.4, covering the surface with a material of 
high resistivity is very "aluable in reducing shock currents. The value oí this !ayer 
in reducing shock currents is not always fully realized. Tests by Bodier at a statiP., 
in r'rance showed that the river grave! used as yard surfacing wher>_'ll JistenE ·. 
had a resistivity of 5000 n-m. A !ayer 4-6 in thick d<'Creased the dang<;• facú. 
(ratio oí body to short-drcuit current) by a ratio oí 10:1, as compiu-ed to ... -
naturai moist ground. Tests by Langer in Germany compared body currents ·, - -
tonching a hydrant while standing on wet roarse grave! oC 6000 n-m •;:sist.
"'ith body currents while standing on dry sed. The current in the case of a·;¿¡ S'J. 

was of the order oí 20 tirees the value for wet coarse graveL Tests reported by 
Elek provide further coníliTllation oí these benefits [In O), [843), [866). - . 

In basing calculations on the use of-a layer of clean crushed rock or grave!, 
consideration should be given to the possibility that insulation may becom'!. 

• impaired in part t.hrougfi" tffiilig= of'"'i"M<l!"oy compress•olf Brtnt' roW\!Si"' Bliiim'* -
layers into the soil ~neath by material from subsequent excavations, if not care-
fully removed, and in sorne areas, by settlement of airbome dust. 

The range oí resistivity values for a crushed-stone layer depends on many fac
tors, sorne of which are kinds o f. stone, size, condition oí stone (that is, clean or 
with fines), amount and type of moisture content, atmospheric contamination, 
etc. Table 3 in die ates that the resistivity oí the water with which the rock is wet , _ 
has considerable influence on the measured resistivity of the crushed--stone !ayer •. 

-~-Thus, crushed stone subjected to sea spray may have substantiaUy 1=-e:-~ 
.,, . 
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Elrect.s oC Moisture, Temperature, and Salt upon SoU Resistivity 

RESISTIVITY 
10-m) 

10000 

5000 

1000 

\ 

~ 
\ 500 

CURVE2~ 

100 

1'<-
" 

i\.. 
50 ' [..---CURVE 1 

. ...,... 

CURVE 1 

-

-CURVEJ 

' .'\ 
r- ¡.... ......_ 
~ ---

2 3 4 5 6 7 B 9 10 %SALT 
CURVE 2 

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 % '-•WISTURE 
CURVE 3 

-25 -20 -15 -10 -5 o •S +10 • 15 •20 • C TEMPERATURE 

Description oa· Rock Sa.mple 
---·-·~-- ----..=....-· 

r 

Table 3 
Typical Crnshed-Stone Resistivities 

[;ry 

Resistivity of Sample (O-m) 

Wf!'t~with 

Ground Water 

Crusher run grañite (WJth fines) !861) · ----- 14L8- ·w.- -- · 
. ·- ___ ,~ 

1318.7 

8106.8 

2094.8-
2912.4 

157 clean granite• !861) 

o.an lirnestone• )861 1 

Cravel (type and si:z.e unknown) [B2) 

Crushed n>ek (ty;>e and s= unknown) )82) 

192.5. 106 

7.3·10"-
685- w• 
1.22. JO' 

18.3. JO' 
8.534.4 
4267.2 

Wetted with 
Sah Water 

2166..5 ~ 

1274.8-
1470.8 

24.4 

121.9 

• Standard si:z.e designation rrom ANSI! ASTM D448-80 I2J, approxunat.ety :Yt-1.0 in. 
b Ncr.standard siz.e"' -.ctual gra.din~ as foüows.. i CV% pMSing LO in .5Cn"en, 8ó- 9ó% ~ing ~ in 

screen,l5-25% p.a$5U\g ~in .screen, 5-10% passmg ~ ln screen, 0-Z:t ~g 14 mesh. 
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tivity than crushed stone utilized in arid envimnments. Historically, a value of 
3000 0-m has been tJSe'1 ro~ Ll¡e resistivity of wet crushed rock. However, as indi· · 
cated by Table 3, local conditions, size, and type of stone, etc, ma)'dictate the use 
of a higher or lower value o( resistivity. Thus, it is lmportant that the resistivity of 
rock samples typica.J of the type being used in a given area be measured. 

Table 3 gives typical resistivity val u es for di!ferent types of crushed stone mea
sured by two di!ferent parties in different regions of the country. These values are 
not valid for all types and sizes of stone in any given regio o. As stated abo ve, testa 
should be peñormed to determine the resistivity of the stone typically purch ased 
by the utility . 

... 

1 
! 

1 
1 

¡ 
--·---1 
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SOIL SURFACE 

•• 

H 

_t~--

?OINT CURRENT 
SO URCE 

- Flgl7_ 

rr;¡.;¡,; GliiOE tuR SAtr;Tt IN 

Refiections or Cnrrent in Twt>-Layer SoU With Cnrrent Source in Lower Soil 

The abrupt cha.;ges in resistivity at the boundaries of each soil !ayer can be 
described by means of a rellection factor. This rellection factor K is defmed as 

K = P2 - Pr 

Pr - P, 
(Eq 37) 

where p 1 and p 2 are the resistivity values of the upper and lower layers of soil, 
respectively. In Fig 17, an ohserver in the lower !ayer of soil would see a current 
so urce of magnitud e í, an image rellectcd from the subsoil interface of magnitude 
-Ki. and an iníinite series of images rellected from the topsoil surface of magni
tudes K• (l-K) 2, where n goes from Oto infu,Ity. An observer in the top la~ 
would see a source and its rellection at the top soil surface, l>oth with apparent 
mag;-.itude (l + K)i, and an infinite series of pairs of rellections having magni
tudes Kn (1 + K)i, where n goes from 1 to infmity. These reflections would be at 
successlvely greater heights and depths. A similar figure could be drawn -to 
represent the case of a current source in the topsoü !ayer. 

\\!hile the most accurate representation of a grounding gystem should certainly 
·- -·----be-based on the actual variations of soü resistivity present.at..the s;ilistation s~te, it 

will rarely be economically justifiable or technically feasible to model all these 
variations. However, in most cases, the represertation of a ground clectrode ba.sed 
on an equivalent tw~rlayer earth model is sufficient for designing a safe grounding 
system. 

ANSI/IEEE Std 81-1983 !3] provides convenient methods for determining the 
equivalent resistivities of the upper ar>.d lower layers of soil and the height of the 
upper !ayer for such a model 
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The second term recognizes the factthatthe resistance of any actual grounding 
system that consists of a number of conductor'! is higher than that of a salid 
metallic plate, and that the diJTerence will decrease with the increasing length oC 
buried conductors, approaching O for infmite L, when the condition of a salid 
plate is reached. , 

Equations 38 a"d 39 can be used with reasonable accuracy'for grid depths less 
than 0.25 m. F'or grid depths between 0.25 and 2.5 m, correction for the grid 
depth is required. Using Sverak's approxirnation, -

Rg = P ¡ ~ + ~ ( 1 + 1 + h ~ ) l (Eq 40) 

where h is the depth of the grid. For grids without ground rods, this formula has 
been tested to yield resu!ts that are practically identic:i.I to those obtained with Eq 
42 of&hwan, described in 12.3 (see aJso !B100]). 

The foUowing tabulation from Kinyon's report IB63 J ·offers sorne idea of how the 
calculated and actual rneasured resistance for flve different substations compare. 
Equation 39 was used to compute the grid resistance. See Table 5. · 

Recommendations 
(1) Equation 38 should be used only wh~n a value of substation·reilistance is 

desired Cor estirnating the-maxirnum fault current. 
(2) Equation 39 or 40 should be helpful in estirnating the substation ground 

potential rise for a preliminary deiign evaluation, to determine the approxirnate 
Iength of liuried conductors needed for control of the step and touch voltages. 

Tab1e 5 
Typlcal Grifi Resistances 

Parameter Slill 1 SUB 2 SUB 3 SUB4 Slill 5 

Soil Texture Sand & Grave! SandyLoam Sand &Ciay Sand & Grave! Soil & Clay 

Resistivity (O· m) 2000 800 200 1300 28 

Grid area (ft.2 ) 15159 60939 18849 15 759 61"479 

lluried Iength (lt) 3120 9500 1775 3820 3000 

R 
0 
·e cakulated n) 25.7 4 97 2.55- 16.15 0.19 

R
0 

(measured O) 39.0 4.10 3.65 18.2 0.21 

• An average value of all mea5ured resi5tivlty values i:5 frequenlty ~ubstituted for tt-.e un\I(Jrn; soil. 
resisL'vity m Eq 39. 1f this average resistivity is used, Eq 39 u:sually producn a~ that is higher 
than the value that would re:sult from a direct resistance measuremenL The cak:ulated and measured 
resistance vaJue3 shown abovedo not rellect thi3 trend, becatUe Kinyon based his calculations·on the 
..... tOwest-average vaJue ~r re:si:st.Mty mmured on the site. .. Readen are n-feT'I"'ed to Kinyon's report 
Cor.r~e:- dbc:''!'~n on his choice ~r remtivlty va.lues used in Tabie 5 1863J. 

' 
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Fault Duration t¡ ( !') 

O.OOs 
0.1 
0.25 
0.5 or more 

Table 6 
Typlcal Values or Df 

<)-<'.,; ( 60 Hz a<) 

"' 6 
15 . 
30 or more 

ANSL'IFJ:E 
Std HO -1 !lR8 

De-crement Factor D1 

1.65 
1.25 
1.10 
1.0 

Equation 65 can be used to compute the decrement factor for specific XIR 
ratios and fault durations. Typical values of the decrement factor with an 
assumed XIR ratio of 20 are shown in Table 6. 

For relatively long fault durations. the effect of the ·de offset current can be. 
assumed to be more than compensated by the decay of the subtransient compo
nen! of ac current. A d""rement factor of LO is, therefore, conservative for fault 
durations of 30 cycles or more. 

For closely spaced successive shocks (possibly from reclo•ures), past editions of 
this guide suggested a decrement factor computed using the shortest single fault 
duration, even if the time "t," used elsewhere in the calculations is.based on the 
surn of thé individual shock durations. Ho,;ever, the preceding discussion of the 
asymmetrical fault current decrement factor suggests that the use of the shortest 
fault duration in conjunction with the longest shock duration, or sum of the shock 
durations, m ay result in an over-designed grounding system. -This is especially true 
for faults of intermediate duration (that is, 6-30 cycles), where thedecrement 
factor is relatively large and the ac component of current is a.Ssumed tu remain at 
its subtransient value. Crawford and Grülith (B17] suggest that the shock dura
tion and fault duration be assu..ued identical, which will result in sufficient gríd 
design for cases involving no automatic reclosures or successive (high-speed) 
shock:s. However, since little or no testing has been done on the effectS of repeti-

' ' 
' 
' l 
' ¡ 
1 
1 
' 

1 

1 

tive shocks separated by only a few cycles, the design engineer should judge ¡ 
whether or not he should use the longest shoclf!tl!ra~io'!J!!.t:.!!.-m.O:~:!.: else-mere ~ 
the calculations and the shortest fault duration for the time "ti' in computing the l 
decrement factor with Eq 65. · 

NOTE: It is import.ant that the values of the decrement factor grven in Table 6 not be confu.sed with · 
the multiplying factors given by ANSI/IEEE C37.010..1979 (7). The decrement factor is Df• and b USf!d. 
to determine the effective current during a given time interva.l alter inception of a-rault,. whe~as the 
mult1plying ~ton given by ANSI/IEEE C37.010-1979 {7J are u.sed to determine th~ rrns current u 
the end o( this interval Beca~ of the decay of ac and ifc transient romponent.5 with time. the 
decnment fa.ctors determined by EQ.,.65 are slight!y higher than the fa.cton given by ANSI/IEEE 
C37.010-t979 !7J for short fault and .!hock durations. .... --

• 
13.10 Effect orFutnre Changes-Step (d). lt is a common experience for max-
imum fault currents ata given location to increase as system capacity is added or 
n-,w connections are made to the grid. While an increase in system capacity will 
increase the maximum -expected fault current 1,., new connections rnay increase 
or decrease the maximum gríd current 10 • One case in which the grid current 
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sive to execute. In many cases, it is not economicaJiy justiCiable to use lhese com· 
puter algorithms, or the designer may not have access to a computer with the 
required capabilities.· This se.:tion, in conjunction with Appendix A, describes 
approxirnate equations for determining the design parameters and establishing 
the corresponding values óf E,. andE, without the necessity of using a computer. 
In eddition, Appendix B po¡¡Jvides curves for a quick estunate or rough che.:k of 
the calculated values of R

9
, E,., 'and E,;or both, based on plotted data, for square 

grids without ground rods. 
Generally, 

[ 
[ 
' r 
' í 
f 

í 
' f 
~ 
f 

l 
---------E,..-~pK-.. K¡/01-b~-

and 

-----------fEq-66)'----t-
(Eq 67) 

Thus, the mesh and step voltage values are obtained as a product of geometrical 
factors (K,. or K,; respectivély), a corrective factor (K¡), which accounts for the 
increase in current density in the grid extremities, the soil resistivity(p), and the 
average current density per unit of buried conductor (1 G 1 L ). · 

While the above general Eqs 66 and 67 do not differ from the cquations used in 
the previous editions oC the guide, the specific formulas for K,. and K, have beel) 
changed and peñorm diiTerently than those used in the past. T_he derivations oC 
the new formulas for K., and K,, along with the explanation for the diiTerences 
between the old and new formulas, are included in Appendix A.- · 

14.¡;.1 Mesh Voltage (E.). In Appendix A, Sections 2-5 derive a-factor K,. 
based on the geometry oC a ground grid with no ground rods. This K,. is propor· 
tional to the mesh voltage E.,, as previously described. The relationship betY;een' 
K,. andE,. depends largely on the current density in the perirneter conductors 
versus the current density in the inner conductor. To refle.:t this elfect oC current 
densily and to correct sorne of the deficiencies in the eqiJ'!-lionior K,. in past 
editions of this guide, the role of K,. has been re-evaluated and two additional 
weighing terms, K¡¡ and K,. included in a new rquation below, developed by 
Sferak [BIOO): ' . 

K = j__ [ In ( D2 + (D + 2h )2 - .!!.__) + ~K,; In ~ 1 (Eq 68) 
· "' 27T 16hd 8Dd- 4d . K• 1r(2n-l) 

where 

K¡¡= 

K¡¡ 

1 for grids with ground rods <-long the- perimeter, or for grids with 
• ground rods in the grid corners, as well as both along the pcrirneter 

and throughout the grÍd area 

1 

(2 n) 21 • 

• 
for grids with no ground rods or grids with only a few ground 
rods, none located in the corners or on the perirneter 

,j 1 +hlh. 

1 m (reference depth oC grid) 

and D, h, n, and d are deimed in Tabie 8. 
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As explained in Appendix A, a corre<:tive factor K, is needed to compensate for 
the fact that the subject mathematical model of N parallel conductors cannot 
fully account for the eiTe<:ts of a grid geometry, that is, for two sets of parallel 
conductors that are perpendicular to each other and interconne.:ted at the cross
connection ponts. (K; was originally derived as a function that, for a nonsimplified 
defmition of K m, shown as Eq A26 in Appendix A of this guide, matche-.:1 the K MK, 
product to the results of Koch's experiment with scale grid models described in 
Appendix. A. This factor is 28: 

K, = 0.656 + 0.172 n (Eq 69) 

Now a general equation for the mesh voltage E m can be expressed in terms of p, 

. / 0 , L, K,., and K¡: 

plaKmK; 
E = 

M 
(Eq 70)-

where K M is deteimined by Eq 68 and K, is determined by Eq 69. 
Jf L< represents the total grid conductor length and L, represents the total 

ground-rod length, then for grids ·with ground rods 

p la KM K; 
E = 

M (Eq 71) 

- . 
The 1.15 multiplier for L, in Eq 71 reflects the fact that the current density is 
higher in the ;;round rods near the perimeter than in the grid conductors. 29 

For grids with no ground rods, or with only a few rods located within the grid 
but away from the perimeter ' 

--PlaK..rK 
E m= L + L 

< • 
(Eq 72) 

14.5.2 Step Vo1tage (E.). Section 1.7 of Appendix A derives a factor K, based 
on the geometry of a ground grid with no ground rods. As with the mesh voltage, 
this K, is proportional to the step voltage E,. 

E = 
' 

plaK,K¡ 

L 
(Eq 73) 

28 ~ Previow edltio~ ofthi, guide defmed K¡ a 0.65 +- 0.172n. Th~ ron-ection of0.65 to 0.656 ~tlects 
the obviol13 fact that for n • 2. lí, m U5t be 1.0. 

29 The vaJue of 1.15 is probahty too corus.erva.tive. lndkations are that a muhip~r of 2.0 or more
may be' valid for peripheral rÜd3. Ho~r. coruidering that Lh~~ i:s a lack of fieJd data ar..d not mudr 
information i:s available on practicaJ experience with grounding ~ de:signed using predominantly 
'peripheral ground rod.s, judgement should be exercbed In the U3e o( Eqs 71 and 72. tr only, a few, 
re~ .shon., ground rods are pi.ac'ed near the cen~ or the grid (that ~ (or surge- arresten, control 
buüdings, etc), the grounding system bel\avoes very much like a grid w1thout g:round rod3 (Eq 72). M 
more uound rods a.re placed near the perimeter or the ~ngths of the grou.nd rods are increa:sed, or 
bot.~ (lh~t :S..l.r l!ppro:dtes Le). t..'w: ~t"..s obta.i...-;ed V..St."lg Eq 7l becor..e rno..-e cv;,s:erv--t.~o .. -e.. 
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L = L, + L, for grids with no ground rods or only a few rods in the center 
away from the pcrimeter 

or 

L = L-, + 1.15L, for grids with ground rods predominantly around the perirneter 

For simplilication, the maximum step voltage is assumed to occur'at a distance 
equal to the g:-id depth, h, just outside the perimeter conductor. ·ror the usual 
burial dcpth or 0.25 m < h < 2.5 m 

K = S 
1 1 1 1 1 1 ; 2h + D + h + D ( l-0.5 ··•) 

and for depths smaller than 0.25 m, 

K = • 
where 

W= 

- + --- + - w 
1
1-1 1--¡ 

JT 2h D + h D 

1 1 1 1 
+-+-···+-· 

2- 3 4 n-1 

or for_ n 2:: 6 

1 
W-

2
(n-l) + In (n~1) - 0.423 

(Eq 74) 

(Eq 75) 

The use of a different equation for K., depending on the grid depth h, rellects the 
fact that the step voltage decreases rapidly with increased depth. · 

14.6 Estlmate ol Minimum Buried Conductor Length. A simple equation can be -
developed to permit a preliminary determination of buried grid conductor neces
sary to keep the maximum touch voltage within the grounded area below the safe 
Jimits established by Eqs 26 and 26a of 6.2. This is done by equating Eq 67 with
Eq 26 or 26a of 62 as shown below. 

For E,..< Ewuch50 , combining Eqs 71 and 26'gives 

K,. K; P la < (1000 + 1 5 C(h K) ) 0.116 L - - , P. r:-v t, 
(Eq 76) 

Re~ging Eq 76 ror L gives 

K,. K, p la .J¡; 
L> (Eq 77) 

(116 + 0.174 e (h. K) p,) 

- Similarly, for E,..< Etouch 70 , combining and rearrar.ging Eqs -70 and 26 gives _ 

L> 
(i57 + 0.235 C (h, K) P,) 

(Eq 78) 
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grounding facilities can usually be installed more cheaply if al! ¡;o in as part of the 
general construction job, without the necessity of making additions Jater. 

14.8 Limitatlons or Slmpli!led Eqoatlons ror E~ aml. E •• Severa] simplifying 
assumptions are made in deriving the equations for E~ and E,, as shown in 
Append!x A. These assumptions m ay result in inaccurate results, for sorne cases, 
in comparison with the results from more rigorous computer analysis or scale 
model tests. The inclusion of correction factors into the equations of 14.5 practi
cally eliminates the inaccuracy (within certain ranges for the various pararneters) 
for· rnost practical grid designs. 

When using the equations of 14.5, the following lirnits are recommended for 
square grids, or for rectangular grids having the sarne number of conductors in 
both directions: · 

n :S; 25 

0.25 m :S; h :S; 2.5 m 

d < 0.25 h 

D> 2.5 m 

Although the equatio!)S of 14.5 have been tested for n greater than 25 and 
found to be sufficiently accurate, the Íests were not extensive enoÜgh to form 
solid conclusions. Th'!5, caution should be exercised befo re exceeding the limits 
given above. 

Furthermore, for equally spaced rectangular grids (that is, with square rneshes), 
the value of n for use on deterrnining the mesh voltage factor K,. and the irregu
Jarity factor K, (using Eqs 68 and 69) should be the geometric mean of the 
nurnber of conductors in either direction. That is, 

n = .J nA n 8 for calculating E.._ (Eq 79) 
~ 

wh"n nA and n8 are the number of conductors in each direction. The value of n 
: for use in deterrnining the step voltage facwr K, and the irregularity factor K 1 
· (Eqs 69, 74, and 75) should be the rnaximum of nA and n 8 , 

n = max (nA, n 8 ) for calculating E. (Eq80} 

14.9 Use o( Compoter Anslysia in Grid Deslgn. There are severa! reasons that 
rnay justify _ the use of more accurate computer algorithrns in designing the 
groundjng system. These reasons include: • 

( 1) One or more of the geometric parameters exceed the limits described abOve 
(2) A two-layer soil mo(ft,l is required due to significant variations in soil 

resistivity . 
(3) An unsyrnmetrical grid (that is, L-shaped, with projections, etc) malees it imprac

tichl to predetermine the Jocation of the worst touch voltage 
(4) Uneven grid conductor or ground rod spacings cannot be analyzed using · 

the approximate methods of 14.5 
(5) More Oexiblility in determ.inLng !oca! danger poL'lts may be desLred 
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RESISTIVIDADES MEDIAS DEL TERRENO 

Tipo de terr&">O Ohm-metro 

Tierra orgánica mojada 
Tierra húmeda 

10 
100 
1000 
10000 

Tierra seca 
Roca sólida 

VALORES DEL FACTOR DE DECREMENTO 

Duración de la falla 
t lseg.l 

0.008 
0.1 
0.25 
0.5 o rriás 

Factor de decremento 
Ciclos 160 hzl FD 

1/2 
6 
15 
30 o mas 

1.65 
1.25 
1.10 
1.0 

Nota Para valores rntermedros de duracron de falla. los f.:·,·:to· 
res de decrememo pueden ser obtenrdos por rnterpolacron. 
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CALIBRES DEL CONDUCTOR DE COBRE PARA PREVENIR LA FUSION 

Circular mils por ampere Tiempo 
duración 

falla 
(seg.) 

Cable Conectores Conectores 
solo soldables mecánicos 

30 
4 

40 
14 

1 7 
0.5 5 

1 

50 
20 

65 
24 

10 12 
6.5 8.5 

l 

DIAMETROS DE CONDUCTORES DESNUDOS DE COBRE 

Calibre 
AWG/KCM 

12 
10 
8 
6 
4 
2 

1/0 
210 
3/0 
4/0 

o 25u 
350 
500 
600 
750 

Sección transversal 
mm' 

3.309 
5.261 
8.366 

13.300 
21.150 
33.630 
53.480 
67.430 
85.030 

107.200 
o-

1Lt.O 
177.0 
253.0 
304.0 
380.0 

Circular mlls 

6530 
10380 
16510 
26500 -
41740 
66370 

105500 
133100 
167800 
211600 
250000 
350000 
500000 
600000 
750000 

Diam. nom. 
mm 

2.053 
2.588 
3.264 
4.115 
5.189 
6.544 
8.251 
9.266 

10.404 
11.684 
13.2 
15.7 
18.7 
20.7 
23.1 

-

i 

r ~:s 

.... 

1 



N 
\!) 

-----------------. 

l CARACTERJS'i!CAS f\E A~ '.~t~'!lE~ CONDUCT0°ES. DF.COP."F. 
1 

CAU ¡ 
1 

BRE OIAr.':ETRO SECC tON TRANS','Ef!S:\L PESO 
AWG A ~o-c (6Bof¡ A 20 r [68°F) APHOXI~f\00 

oas r.1m .• ,, pulg 1 mm·· CM 1 ¡mlg' Kg/km lb/1000' 

rl- J 1 684 ! 0.4GOO 12?720 211.600 o 1662 953 2 6<t0.5 

10.404 1 o ~096 6501 167,772 o 1318 755 9 507.9 

" Q 266 1 o 164.!! 61 43 133.079 0.1045 599.5 402.3 

1 
1' 8.252 1 0.,,.. &3 48 )05.560 o 08291 475 .. 31~.5 

' ' 
1 7 348 C.'l~D:! 42 41 8J_.694 o 06573 377.0 253 . .1 ' • 6.5-43 . o '2576 33.6:: . 66.3~8 0052:2 299.0 'lOO 9 ' ' J 5 11'27 02294 26.0i 5i.fi'24 0.04133 237.1 159.3 ' • S Jtl9 o 2043 21.15 -11 ,7JB 0.03278 168.0 126.4 

' 4.620 0.18!9 
1 

16.76 33,08{; o 02599 1<!9.1 100 2 

' 
1 

6 4 115 o 167<J ,13.30 26.24-. o 02061 118 3 79.5 

7 3.66~ 
1 

0.1443 10.55' ' 2o.an o 01635 93.8 63 o 
...! 3 264 O, 1285 _.j!d§L )6,5:2 0.01297 744 seo 
• 2 1006 O!IH ' 6.633 13,0"7 001028 59.0 39.6 

JO 2 51l6 o 10191 5 260 )0,384 o 008156 46 6 31< 

11 2 JO~ o 09074 4.173 8.234 0.006467 37.7 24.9 

" 2053 0.080811 3.310 6,5:1(' o 005129 294 19.8 

JJ ).828 0.071G61 2 624 5,17/J 0.004067 23.3 HU 
!4 1 6'l8 0.06-409 2.062 4,10iJ 0¡003225 18.5 12.4 ,, ).4M) 0.('5707 1.651 3,257 o 002558 14.7 9.96 

' 
16 1.291 o 050821 ).309 2,5!13 o 0020'29 11.6 7.82 

17 LISO O 045'lD· i.O:J9 2,048 0.001608. 9.:23 6.20 

16 J()'H o o-i03c; 0.8'236 1,624 o 001275 7 32 4.92 

" o 9116 0.0358~ 0.6527 1,288 0.001012 sao 3.90 

•o O.!H 18 0.03196 11.5176 1,021 o 0008019 4.61) 3.09 

" o. 7229 o 026.;6 C.< i!H 810.0 O.OOOG362 3.65 2.45 

22 0.64191 o 0'1335 \1.:'259 642.6 o 0005047 u:s L95 

' " 05733 0.02'257 0.258! 509.4 o 0004001 2 30 1.54 

' .. 0~1051 002010 o 2047 404 o 0.0003173 182 1 22 

\ 

., 0.4'>47~ 0.01790 0.!1)24 320.4 o 0002516 1.44 0.970 

' 26 04049l o 01 5!14 0.1288 254 1 o 0001996 J.15 ~.769 

27 o 3607\ o 01-420 0.10'22 201.6 000015f~ 0.908 0.610 

;cil 03'21!1 

''"l 
0.0810 )59.8 iJ.000\255 0.720 o 484 

•• o 2860¡ C.OII2 C.C642 126 B 0.0000996 (1.571 0.384 

:u: o""' OOIOCJ 'J.0510 100. 0,0000700 OA53 o 31')4 

31 ' 0.2268 o 0089.1 0.0404 79.71 0.0000026 0.35~ 0.2.41 

32 (1 2-019 0.00795 o.n'!o 63 20 0.0000496 0.285 o 1911 

JJ o 1796 o 00708 0.0254 00.13 e OOOOJ94 0.226 0.152¡ ,. o 1601 o.ooúJI¡ o 0'201 39.75 o 0000312 1 0.179 0.120 

12ti 

r-~--------~-------. ...... ~ ... 
CARACTF.R!STICAS De Al.AMBRF.S CONDUCTORES,DE COBP.r. 

, .. ~----------------1 
1 

CARG:\ DE RUI"'r.JRA ALARGAMIENTO RESISTENCIA A LA. C. O 

----~---T.~~--~------~M~AX~IM~A~AT'2~0'~C~-j 

IL~:-L~---- MINI~IA ~!~l SEMI 

HRE MiNIM.\ SEMI MAXI~IA Dli SEM SUA DURO DURO 
AWG DURO DIIRO SUAVE RO DU VE OhmS/Km. Qhm!/Km. 
11&-S Kg Kg Kg % RO % 

% 3691665 
·')(. 30'!9 099 
!1. '2503 418 
1,.{, 

12048.911 

1 
2 
3 

~ 
6 
7 
8 

' ID 

" 12 
13 .. 
15 

16 
17 

" •• 20 

,21 
22 
23 

" 25 

20 
27 .. 
29 
30 

1 JI 

1

,. 

33 

i 34 ¡ 

1672 877 
1362 161 
IIOil 330 

893.592 
72i 678 

580.608 
467.208 
374.&74 
299 920 
240.045 

191.827 
15'2.818 
121 565 

96 944 
77021 

61 :181 
48.762 
38.769 
30 840 
24.531 

)9 ~37 
)5.540 
12 360 
9 830 
7,829 

6228 
4.953 
3.945 
J 138 
2.496 

1.985 
1 581 
1,'257 
o 9997 

3166.128 2713.8!!!} 3 75 3.75 35 
2570.551 2152.33'2 3 25 3 60 35 
2086.106 1706.897 2.80 3.25 35 
1691.928 1353 542 2.40 3.00 35 

o 16553 
o 20870 
o 26317 
0.33171 

1371.686 
1111.320 
899 942 
718.502 
573.804 

-i58.136 
365.874 
292.073 
233.241 
186.157 

148 590 
118 662 
94.712 
75.570 
60.329 

48.172 
38.424 
30 668 
24 472 
19.527 

15 586 
12 433 
9.920 
7.91!) 
6.314 

5.039 
~.020 

3 207 
2.558 
2.0 .. 1 

1.628 
1.298 
1.036 
08'26 

1103.155 2.17 2.75 30 
874.9!)4 1 98 2 50 30 
6!)4 008 1.79 2.25 30 
550.217 1.24 1.25 JO 
436.318 1 19 1.20 JO 

346.051 1.14 J.IS 30 
274.428 1.09 1.11 JO 
217.637 1.06 1.09 JO 
172.595 1.02 1.06 30 
142.430 ).00 1.04 '25 

112946 097 102 25 
&!i 586 0.95 1.00 25 
70 034 o 92 0.98 25 
56 337 0,90 0.96 25 
44 671 0.89 o 94 25 

35.426 o 87 o 92 25 
28.091 0.86 o 90 25 
22.281 o 85 0.88 25 
17.6()8 2.5 
14.012 25 

o 42292 
053316 
o 67228 
o 84781 
1 0689 

1.3478 
1 6999 
2.1435 
2 7029 
3.4090 

4 2981 
5.4202 
6 8343 
8.6159 

10 867 

JJ 701 
17.278 
21 786 
!17 472 
34.647 

11 113 
8.813 
6.990 
5.756 
4.568 

25 43 670 

3.621 
2.872 
2.277 
1.806 
1432 

1.136 
0.901 
0.714 
0.567 

25 55 088 
25 69.459 
20 87.570 
20 110.44 

2U 139.25 
20 175.60 
~o 221.43 
20 27921 
15 352 05 

15 443.92 
15 559.74 
15 706 07 
15 890.14 

0.)6467 
0.20765 
0.26182 
o 33007 

o 42062 
0.53054 
o 66867 
084Jn 
1 0634 

1.3409 
1.6910 
2.1323 
2.6888 
3.3893 

4 2751 
5.3907 
6.7982 
8.5733 

10.811 

13 029 
17.189 
21.674 

·_27.331 
34.451 

43.440 
54.793 
69.098 
87.143 

109.88 

138.52 
17468 
220.29 
277.77 
350.11 

441.62 
557.11 
702.46 
SB!J 54 

o 16080 
o 20277 
o 25569 
o 32242 

o 40625 
o 51282 
o 64636 
081533 
1 0279 

).2963 
1.6346 
2 0611 

,2.59R9 
3.2774 

4 1341 
5210:1 
6 5718 
8 2845 

10.447 

13 176 
)6615 
20 949 
26 415 
3J.302 

41 997 
52 955 
66 801 
84.223 

106 21 

133.90 
168 87 
21294 
268 S'l 
338.60 

426 86 
538.41 
678 84 
856.01 

127 
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Tabla 250-95. Tamaiío nomrnal minimo de los conductores de trerra para canahzacrones y equrpos 

Capac1dad o aJuste max1mo del d1spos1hvo 
Tamaño nommal mm1 (AWG o kcm1l) 

aU1omállco de proteccion contra 

sobrecornente en el cirCuitO antes de los 

eqUipos. canalizaciones, etc Cable de cobre Cable de alumm10 
(A) 

15 2,082 (14) -
20 3,307 (12) -
30 5,26(10) -
40 5.26 (10) -
60 5,~6(10) -
100 8,367 (8) 13,3 (6) 

-
200 13,3(6) 21,15 (4) 

300 21,15 (4) 33,62 (2) 

400 33,62 (2) 42,41 (1) 

500 33,62 (2) 53,48 (110) 

600 42,41 (1) 67,43 (2/0) . ·-
800 53,48(110) 85,01 (310) 

1000 67,43 {210) 107,2 (410) 

1200 85,01 (310) 126,7 (250) 

1600 107,2 (4/0) 17?,3 (350) 

2000 126,7 (250) 202.7 (400) 

2500 177.3 (350) 304 (600) 

3000 202,7 (400) 304 (600) 

4000 253,4 (500) 405,37 (800) 

5000 354,7 (700) 608 (1200) 

6000 405,37 (800) 608 (1200) 
- -

Vease hm1tac1ones a la mstalac1on en 250-92(a) 

Nota: Para cumplir Jo establecido en 250-51, los conductores de t1erra de los equ1pos podrian ser de mayor 

tamaño-que lo especificado en este Tabla. 

-

-



Tabla 250- 94. Conductor del electrodo de tierra de instalaciones de c.a 

Tamaño no m mal del mayor conductor de entrada a la acometida o seccmn Tamaño nomrnal del conductor al electrodo de t1erra 

eqwvalente de conductores en paralelo mm1 (AWG o kcmil) mm2 (AWG o kcmil) 

Cobre Alumimo Cobre Alummio 

33.62 (2) ó menor 53,48 (1/0) o menor 8,367 (8) 13,3 (6) 

42.41 o 53.48 (1 ó 1/0) 67,43 o85,01 (2/0 ~3/0) 13,3 (6) 21,15(4) 

67.43 o 85,01 (210 o 310) - 410 o 250 kcmil 21,15 (4) 33,62 (2) 

Mas de 85.01 a 177.3 Mas de 126,7 a 253,4 33,62 (2) 53,48 (UO) 

(310 a 350) (250 a 500) 

M8s de 177.3 a 304,0 Mas de 253.4 a 456,04 53.48 (110) 85.01 (310) 

(350 a 600) (500 a 900)1 

M:is de 304 a 55 7,38 Masde456,04 a 886,74 67,43 (210) 107,2 (4/0) 

(600 a 1100) (900 a 1750) 

Más de 557,38 (1100) Mas de 886,74 (1750) 85,01 (3/0) 126,7 (250) 

2.1-



FACULTAD DE INGENEEIR'.ÍA UNA/V\ 
DIVISaÓN DE EDLJCAC~ÓN CC>NTENILJA 

DIPLOMADO EN INSTALACIONES , 
ELECTRICAS 

, 
MODULO II 

CA 188 , 
INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES 

TEMA: 

SELECCIÓN Y ESPECIFICACIÓN DE CONDUCTORES 
ELÉCTRICOS E INTERRUPTORES 

'" COORDINADOR: ING. RICARDO A. ESPINOSA PATINO 

DEL 29 DE NOVIEMBRE AL 11 DE DICIEMBRE DE 2004 

, 
PALACIO DE MINERIA 

Palacio de Mrnería, Calle de Tacuba No 5, Pnmer p1so, Delegaoón Cuauhtémoc, CP 06000, Centro Htstónco, MéXICO D F., 
APDO Posial M-2285 < Tels 5521.4021 al 24, 5623 2910 y 5623 2971 ~ Fax 5510 0573 



Transformadores 
.J. 

• 
Los KV A, Impedancia en %y Los valores de CortoCircuito para transfor

madores se muestran en las siguientes tablas, estas son muy prácticas para 
determinar las corrientes de corto circuito disponibles; y de ah( poder 
selecctonar los interruptores adecuados. Cuando se seleccionan estos, debe 
tomarse en consideración una tolerancia para futuras aplicaciones en el 
sistema. A la corriente de corto circuito que se determine, se le debe de 
astgnar la contribución de los motores. Los valores mostrados en la tabla 
correspondiente toman en consideración tanto el 50% como el 1009"ode la 
contribución de los motores. 

CORRIENTES MAXIMAS DE CORTO 
CIRCUITO EN TRANSF. DE SUBESTACION 

CD Impedancia minima, si se desea otra se debe consultar con 
la fábnca. 

1 
11 
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Transformadores 

• CORRIENTES MAXIMAS DE CORTO CIRCUITO EN TRANS
FORMADORES DE DISTRIBUCION Y TIPO JARDIN 

CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO Y DE SERVICD DE 

<D Los valores mostrados de impedancia son para darse una idea del 
valor del corto circuito; para una información mas precisa se debe comuni
car con la fábrica. 

12 

ENTRADA DE TRANSF. DE DIST. Y TIPO JARDIN 

Amperes 
Nom10alfH 
de Ser-
VICÍO' 

Máxima 
Capacidad 
ao KVA 
de corto 

• 

• 
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CORRIENTES PROMEDIO DE MOTORES A PLENA CARGA MOTOR CPC 

~1:--~--------------------------Motor GE abierto, factor de servicio 1.15, .ervicio continuo 

i ,. 

~ 
¡ 

l 

l 

!. 
1 

í 

.. 

Hasta 200 HP, trifásico 10 HP, monofásico Hasta 2 HP, O-c· 

NOTA. La infurmactún prororctonada está basada en las corrientes ap;o
xtmada~ a plena car~a de lo~ motores GE estándar, tipo abierto, con factor 
de servic10 Je I.lS, para servicio continuo. La corriente a plena carga de 
motores similares de otros fabricames puede variar considerablemente. Por 
lo tanto, Siempre que sea posible, use la corriente real a plena carga dada 
en la placa de datos. 

Motores bifbtcos, 60 C/1. La corrirnte a plena carga de los motores 
bifilstcos e~ 087 veces la cornente a plena carga de los tnf8stcos Para 
los motores bifásicos de tres hilos la cornente del hilo común es 1.23 veces 
la tnfás1ca a plena carga. 

Corriente para motores trifásicos de 60 r:./a (Para los nuevos tamai\oa de armazón ulvo IndicaCión en contra) 

HP del Velocidad Corriente a plena HP del Velocidad 
motor RPM carga en Amp. motor RPM 

220 V 440V 550 V 

v. 1800 Ll 71/2 3600 
1200 1.5 1800 
900" 17 1200 

900 
'!, 3600 1.2 

1800 '-' 
1200 1.6 ID 3600 
goo• 1.6 1800 

1200 
>¡, 3600 1 6 900 

1800 1.9 600 
1200 2.2 
900 2.6 15 3600 

1800 
\1 3600 26 1200 

1800 2-6 900 
1200 3.0 600 
900 3.6 

1 3600 3.0 1.5 1.2 20 3600 
1800 3.2 1.6 1.3 1800 
1200 38 1.9 1.5 1200 
900 4.6 2.3 t.B 900 

600 
11/2 3600 46 2.3 1 8 

1800 5.0 2.5 2.0 25 3600 
1200 5.4 27 2.2 1800 
900 6.2 31 2.5 1200 

900 
2 3600 5.8 2.9 2.3 600 

1800 6.0 3.0 2.4 
1200 70 3.5 28 
900 7.8 3.9 3.1 30 3600 

1800 
3 3600 8.2 4.1 33 1200 

1800 9.0 4.5 3.6 900 
600 1200 9.6 4.8 3.8 

900 10.4 5.2 4.3 
~o 3600 

5 3600 13.6 68 5.4 1800 
1800 14.2 7.1 5.7 1200 
1200 15.2' 7.6 6.1 900 
900 "16.6 8.3 6.6 600• 

• Tamano de la Armazón ant1gua 

Motores monofásicos de 60 c/a de arranque por capacilor 

Velo- VOLTS Velo- VOLTS c1dad ddad 
Hp RPM Hp RPM Hp 

127 220 127- 220 

\ó 1800 3.4 1.7 \1 3600 11.2 5.6 2 
1200• 4.0 20 1800 10.8 5.4 
850 5.6 2.8 1200 106 5.3 

V. 1800 5.2 2.6 1 3600 13.4 6.7 3 
1200 5.8 29 1800 12.6 6.3 

1200 12.6 6.3 
v. 3600 6.8 34 

1800 5.6 2.8 ll/2 3600 16.6 8.3 5 
1200 7.4 37 1800 19.0 9.5 

1200 21.8 10.9 
'12 3600 7.0 3.5 71f2 

1800 7.8 3.9 
1200 9.4 4.7 

lO 

PnrA 208 volts, 60 c/s, multipliQUe por 1 06 el valor a ?.20 volts. 60 c/s. 
Para 480 volts. 60 cjs, multiplique pc.r .92 el valor a 440 volt. 60 cjs. 

Comente a plena 
carga en Amp. 

220V 440 1' 550V 

19.6 98 7 8 
20.7 10.4 8.3 
21.5 10.8 8.6 
24 4 12.2 9.8 

25 7 12 9 10.3 
26.5 13.2 10.6 
275 13.8 ll.O 
32 3 16.2 12.9 
40.0 20.0 16.0 

384 19 2 15.4 
38.6 19.3 15.5 
39 8 19 9 160 
45 6 22.8 lB 3 
54 o 27.0 21.6 

48 9 24 5 19.6 
50.9 25.5 20.4 
53.2 26.6 21.3 
56.8 284 22.7 
69 o 345 27.6 

59.8 29.9 23 9 
63.9 32.0 25.6 
63.4 317 254 
68.8 34 4 27.5 
78.0 39.0 31.2 

73.8 169 29 5 
7!1.2 37.6 30.2 
75.0 37.5 30.0 
81.6 40 8 32 6 
91.0 45 5 36.4 

871 48.6 38.9 
102 51.0 40.8 
103 515 41.2 
108 54 o 43.2 
t13 55.5 45.2 

Velo- VOLTS 
c1dad 
RPM 

127 220 

3600 22.0 11.0 
1800 24.0 12.0 
1200 28.0 14 o 

3600 304 15 2 
1800 34.0 '17 .o 
1200 35.0 17.5 

3600 47.2 23.6 
1800 22.5 

3600 30.0 
1800 33.0 

' 1800 39.5 

GENERAL. ELECTRIC 
MARCA REG. 

HP del 
motor 

50 

60 

75 

IDO 

125 

150 

200 

Veloc1dad Comente a plena 
RPM carga en Amp 

220V 440V 550 V 

3600 125 62.5 500 
1800 125 62.5 50.0 
1200 126 63 o 50.4 
900 131 65.5 52 4 
600" 145 725 58.0 

3600 143 71.5 572 
1800. 151 75.5 60.5 
1200 151 75 5 60.5 
900 155 77.5 62 o 
6oo• 173 86.5 69.2 

3600 186 93.0 74.5 
-1800_ 184 92.0 73.6 
1200 188 94 o 75.2 
900" 202 101 80.8 
600" 207 104 827 

3600 246 123 98.3 
1800 245 123 98.0 
1200• 252 126 too 
900" 260 130 104 
600° 272 136 108 

3600 156 125 
1800 146 117 
1200• 161 129 
900" 156 125 
600" 170 136 

3600 183 146 
1800• 198 158 
1200• 194 155 
900" 185 148 

3600• 240 192 
1800• 235 188 
1200• 242 193 
900• 2 .. 197 

Corriente directa 

VOLTS 

Hp 

115 230 550 

\ó 1.8 0.9 04 

v. 2.7 1 35 06 

'!, 3.5 175 07 

y, 4.8 24 1.0 

'11 6.6 3.3 1 4 

1 8.5 4.25 1.8 

1% 12.4 6.2 3 1 

2 16 o 80 34 

23 



CR 123 TABLAS PARA SELECCION DE ELEMENTOS TERMICOS 
PARA ARRANCADORES MAGNETICOS A TENSION PLENA 

í' 
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para relevadores de sobre carga 
(Para controles de apertura en aire) T1po del motor (de e A) 

Ab1erto. de use 
general. factor 

de Sf!rYICIO 1 15 

Tot~lmer.te cerrado. o totalmente cerrado con 
vent•Li!Ción. Factor de serviCIO 1 00 

Para ~t"II'CCionar lo• ~lt"m~nto~ térmico~ de los 
motor<'~ wn un farlur de •erv1riu de 1.15, Use la 
turr1rnte rr·a]• del motor a plena carga y tome 
d nÚmt'ru J(" catálogo del demento térmiCO en la 

Cont. J 1 Hr 1 30 Mm.l 15 M1n.! 5 M1n. 

Multiplicar Amps. 
Motor por 

Use los ~atores 
de las tablas o 90 1 o 80 1 o 75 1 0.70 1 0.60 

hl J 1' l " a rurn·•fHW Jl'nle. ara otros moture~. U>C " multLphtadun:·• de la tabla de convl."rSHin de faclor ELEMENTOS TERMICOS PARA ARRANCADORES A TENSION PLENA Equivalencin entre NO$ de 
tlt •rnicw. ~t. antenores y actualn 

E¡: Cornf:'nte del motor l 2 ampPres, factor de 
La ~rlrrriOm dd dtmtnlo 1ermico clt¡•ende, ademois de le corriente 'del 

No de Cat. No. de Cat. 
motor, ttt>l ltpu di!' ca¡a del arrancador. Debe de u~arse la ~iguiente tabla, 

<t"TIICIO J.IS ">ara .1.-tl'rmmar qué columna usar en la~ tablas ~ubstguientes para elegir 
ao.tenor actual 

Arrancador CRI06. Tamar1o O, l'n ca¡a el !'lt'mf'ntu térmiro. Haga su selecctón en el ~igu1ente orden: el arrancador 810228 CR123 C0.36A 
Sdn::ciune tlrmtnto térmico CRI2J Ci.48A pnmf'ro, el llflO NEMA de caja, después, y finalmente la columna (A o B) 810224 CR123 CO 39A 

F.j: Curnenle dd motor 1.2 ampercs, factor ,, :¡ue d .. bl' de u~<~n<e <"n la tahla correspondil'nte al tamaño NEMA dd 810225 CfH23 C043A 

~nicio 1.00 arranca1lur. 
810230 CR123 CO 4SA 

Arranra~lur { Hl06 Taí1amu O, en caja 
810525 CR123 CO 54A 

S~lec(·iurw rlrmrn1n térm;cu (.R 12.1 Cl.3l A Arrancador Ca¡a NEMA Usese la Cant1dad de elementos 
810231 CR123 CO 60A 
810526 CRI23 CO 66A 

(Lo~ rrlr\adure~ ~le ~ubrt" car~a para \u; arranca· columna term1cos reQuer1dos 810527 CR123 CO 71A 

dorl'& y tunlrules 1amai10 5 JH.ol'tlen ~rletcumarse 
CRI06 Ab1erto. 4, 7, 9 A 21 

810233 CRI23 CO 7BA 

direuamrnlr rn la "Tabla ¿r S~lt"cción", sw lener 810528 CR123 C0.87A 
CR106 1, 12, Embutido B 21 

que u;ar la labia decomersiUnl'; CR107, CRIOB (tOdos) B 2 
2 reversibles 810529 VR123 CO 97A . Vea la págwa 23. para la comente del motor a CRI09 Abierto, 4, 7, 9 A 4 dos veloc1dades 81D530 CR123 Cl 09A 

plena carga. CRI09 l. 12 B 2-reverslbles 810531 CR123 C1 IBA 

4-dos velOCidades 810238 CR123 Cl 31A 

CRIIO, CRlll (todos) A 2 reversibles 810532 CR123 Cl 4BA 

Cómo -.elecc1onar los lu11bh~s CRI60 C (todos) B 4-dos velocidades 810533 CR123 Cl 63A 

4 810534 CR123 Cl 84A 

Pro1eja los circuitos den vados para molort"s ~el'íún 1 Se reqUiere una p•eza en los modelos monolb¡cos. 
-- 810535 CR123 Cl 96A 

810536 CR123 C2.20A 
las tablas del Cúd1¡:o Nar10nal Eléclrico. F.n mn¡!;Ún Factores de conversión para motores 1 HP o menorn. (Factor de sertici01.15). 610537 CR123 C2.39A 
caw la capacidad del fusible debe exceder a cuatro Capacidad en HP 1 3/4 1 1/2 1/3 1 1/4 
vtces la cornente plena del motor en arrancadore~ 810538 CR123 f'2 68A 

magnéticos, y 3.5 vr-ces en arrancadores manuales. Mult1pl:: Amps del. 1.1 11 1 1.1 1.15 1 1.15 
810539 Cr:l?3 C3 OlA 

Motor r 810540 Cf\123 C3 2"iA 
810541 CR123 C3 56A 

TAMAiiiO NEMA 4 
810542 CR12~ C3.79A 

TAMAiiiOS NEMA 00, O y 1 TAMAiiiO NEMA 2 810543 CR123 C4 19A 
810544 CR1;!3 ('.4 66A 

Comente del motor Comente del motor Comente del motor 810545 CR123 CS.26A 
a plena carga en amperes Elemento térm1co a plena t:.~~rga en amp. Elemento térmico a pleni!l carga en amperes Elemento térmiCO 810546 CR123 C5.92A 

No de catálogo 
B 

No de catálogo B 
No. de catálogo 810547 CRI23 C6 30A 

A B A A 

033 o 31 CR123 C0.36A. 6.63 CRI23 C6.95A 37 8 34.3 CR123 F39 58 810548 CRI23 C6 95A 

.37 .34 CR 123 C0.39A 7.59 6.89 CR123 C7.78A 42Ai 38.9 CR123 F43 08 810549 CRI23 C7 7BA 

.41 .38 CR 123 C0.43A 8.39 7 76 CR123 CB 67A 49 8 45.3 CR123 F48.78 810550 CRI23 CB 67A 

.46 43 CR123 CO 48A 9.20 8 63 CR123 C9 SSA 542 490 CR123 F56.78 810551 CR123 C9.55A 

.52 47 CRI23 CO 54A 9.93 9 53 CRI23 CIO 48 59 o 52.6 CRI23 F61 48 810553 CR123 Cl048 
810554 CR123 Cll 38 

.57 52 CRI23 CO 60A 810555 CR123 CI2 58 
61 .56 CRI23 CO 66A 11.2 10.7 CR123 CI1.38 655 57< CR 123 F65.88 

810556 CR123 Cl3 78 
67 .62 CR123C071A 12.5 11.7 CR123 Cl2.58 708 61. CR123 F71.98 

810557 CR123 CIS lB 
75 .69 CR123 CO 78A 14.1 12.8 CR123 C13.78 791 67.8 CR123 F77.28 

810267 CR123 CI6.38 
.84 .. 77 CR123 C0-87A 15.5 14.3 CRI23 C15.18 83 6 73.0 CR123 F84.BB 

.94 .87 CR123 C0.97A 17.4 16.1 CR123 Cl6.38 92 9 831 CR123 F91 48 

1.03 94 CRI23 CI.09A 100 947 CR123 F104C 810256 CR123 C1B.OB 

1.14 104 CR 123 CUBA 19.8 17.9 CR123 Cl&'OB 110 CRI23 fll4C 810558 CR123 CI9.88 

1.30 1.18 CRI23 Cl.31A 21.2 19.3 CR123 Cl9 BB 124 105 CR123 FllBC 810559 CR123 C2148 

1 42 ·1.30 CR123 Cl.48A 22.7 214 CRI23 C2148 133 IIB CR123 fl33C 810560 CR123 C22.88 

1 61 1.47 CR123 CI.63A 24.9 226 CRI23 C22.88 133 CR123 f149C 810561 CR123 C25 08 

1.72 1.56 CR123 CL84A 27.3 24.6 CRI23 C25.08 810562 CR123 C27.38 

1.93 1.75 CR123 CL96A 810261 CRI23 C30.38 

210 1.90 CR123 C2.20A 29.7 26.7 CR123 C27.38 Rl0262 CRI23 C33 08 

234 2.13 CR123 C2.39A 34.2 30.0 CR123 C30.3B 810266 CR123 C36 68 

2.64 240 CR 123 C2.68A 40.2 34.8 CR123 C33 08 TAMAftO NEMA Sf 810263 CR123 C40 08 

2.86 2.60 CR123 C3.01A 45.0 40.1 CR123 C36.68 

313 2.84 CRI23 C3.26A 43.3 CR123 C40 08 Comente del motor 
332 3.02 CR 123 C3.56A 45.0 CR123 C44 08 a plena carga en amperes 

810580 CR123 f24 38 
Elemento térmico 810581 CR123 f27 08 

3.68 334 SR123 C3.79A TAMAAO NEMA 3 No. de catalogo 810582 CR123 F3008 
4.08 372 CR123 C4 19A Comente del motor A B 810M3 CR123 F32 78 
4 61 4.20 CR123 C4.66A 11 plena carga en amp. Elemento térmiCO 810584 CR 123 F35. 78 
5.21 4.73 CR123 CS 26A No. de catálogo 76.2 CR123 C3 79A 810585 CR123 F39.58 
5.62 5.02 CRI23 CS 92A A B 84.2 79.9 CR123 C4 19A 810586 CR123 f43.0R 
6.12 5.55 CR123 C6 30A 231 20.9 CR123 F24 38 94.6 90.1 CR123 C4 66A 810587 CR123 F48 7R 
• 83 6.21 CR123 C6 95A 26.3 23.5 CRI23 F27.08 105 100 CR123 C5.26A 810588 CR123 F56 7R 
7.70 6 92 CRI23 C7.78A 28.5 25.5 CR123 F30.08 111 107 CR123 C5.92A 810589 CR123 F6148 
8 48 7.64 CRI23 CB 67A. 30 9 27.7 CR123 F32.7B 122 114 CR123 C6.30A 
9 19 B 31 CRI23 C9.55A 33.8 303 CR123 F35.7B 
9 92 904 CRI23 CIO 48 137 127 CR123 C6.95A 810590 CR123 F65 RB 

11.1 9 99 CR123 Cll 38 36.5 328 CR123 F39.58 153 137 CR123 C7.78A 810591 CR123 F71.98 

12.2 10 9 CRI23 Cl2 58 41.1 37.1 CRI23 F43 08 170 147 CR123 C8.67A 810592 CRI23 F77 2R 

13.5 12.0 CRI23 Cl3 78 47.6 42.9 CR123 F48.78 185 159 CR123 C9.55A 810593 CR123 F84 RR 

14.6 130 CRI23 C15'18 52.5 47 o CR123 F56 78 201 170 CR123 CI0.48 810594 CRI23 F91.48 

16.1 14 3 CR123 C16.38 56 8 50.1 CRI23 F61.48 
810595 CR123 Ft04C 

17.9 15 B CR123 CIB OB 619 54.5 CRI23 F65.88 223 185 CR123C11.38 810596 CR123 Fii4C 

19.3 170 CR123 C19.88 67.9 58.5 CRI23 F71.98 244 202 CR123 C12.58 810597 (';RI?3 FllRr. 

20.6 lB 1 CR123 C21.48 266 218 CR123 Cl3.78 810598 CR123 F133r:: 

22.6 199 CRI23 C22.88 75.5 64.1 CR123 F77 28 270 231 CR123 C15.18 810599 CRI23 F149C 

24 8 21.8 CR123 C25.0B 79.6 • 68.6 CR123 F84 88 250 CR123 C16.3B 

27.0 24.2 CR123 C27.38 87.9 77.5 CR123 F91.4B 270 CR123 ClB.OB los elementos term1cos hstados. 
,. 3 CR123 C30.38 90.0 83.2 CR123 F104C son Intercambiables eléctrica y 
27.0 CR123 C33.08 900 CR123 Fll4C t 60/50 ciclos. tfimenslonaimente. 

GEN ERAL 8 ELES!c~!~ 



SELECCION 
INTR. TERM. 

GUIA RAPIDA PARA SELECCIONAR INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS 

1 
C•p Volts Capac1dad 1nterrupt1va basada en Proced1m1entos de prueba 

lnt~rruptor No m No. RMS 
l1p0 

1 
Amp. Polos 

CA CD 127 127/220 

Q 100 
1 

1 

1 

15·70 1 120/240 SYM 10,000 

THQL, ASYM 10,000 

THQAL, 15·100 2 120/240 5YM 10,000 
THQB. ASYM 10.000 

15·100 2,3 240 5YM 
ASYM 

TXQB. TXQC. 15 30 1.2 127/220 SYM 65,000 
TXQL ASYM 75,000 

E lOO 10·100 1 127 125 SYM 10,000 
ASYM 10,000 

TE 
10-100 2,3 240 250 SYM 

ASYM 

10 100 1 277 125 5YM 
ASYM 

TEF 
lO-lOO 2 480 250 SYM 

ASYM 

15-100 3 480 5YM 

TEF 
15·100 3 

ASYM 

600 SYM 
ASYM 

THEF 15·30 1 277 125 5YM 
ASYM 

15-100 2 600 250 SYM 
ASYM 

THEF 
15-100 3 600 SYM 

ASYM 

F 225 70·225 2 600 250 5YM 
ASYM 

TFK 
70-225 3 600 SYM 

ASYM 

70-225 2 600 250 SYM 
ASYM 

THFK(i) 70-225 3 600 5YM -
ASYM 

J400 
J 600 

125-400 2 600 250 5YM 
ASYM 

TJK4 
125-400 3 600 SYM 

ASYM 

250·600 2 600 250 5YM 
ASYM 

TJK6 
250-600 3 600 SYM 

ASYM 

125·400 2 600 250 5YM 
ASYM 

THJK 125-400 3 600 5YM 
ASYM 

K 1200 300·800 2 600 250 SYM 
ASYM 

TKMS 
300 800 3 600 SYM 

ASYM 

TKM12 600·1200 2,3 600 SYM 
ASYM 

300-800 2 600 250 SYM 
ASYM 

THKMS 
300-800 3 600 SYM 

ASYM 

THKM12 600-1200 2,3 600 5YM 
ASYM 

48 (1) Para t1pos espec1ales donde se requ1cra Cl mas altas, consultar con la fabnca. 

(2) La capac1dad del T1po CLB es delOO,OOO Amps. a 600 V. C·D. 

Volts C·A 

240 277 480 600 

10.000 
10.000 

10,000 
10.000 

14,000 
15,000 

18,000 14,000 
20,000 15,000 
18,000 14,000 
20,000 15,000 
18.000 14,000 14,000 
20.000 15,000 5,000 

65,000 
75,000 

65,000 25,000 18,000 
75,000 30,000 20,000 

65,000 25,000 18,000 
75,000 30,000 20,000 

25,000 22,000 22,000 
30,000 25,000 25,000 

25,000 22,000 22,000 
30,000 25.000 25,000 

42,000 25,000 22:ooo 
50,000 30.000 25,000 
42,000 25,000 22,000 
50,000 30,000 25,000 '• 

42,000 30,000 22,000 
50,000 35,000 25,000 

42,000 30,000 22,000 
50,000 35,000 25,000 

42,000 30.000 22.000 
50,000 35,000 25,000 

42,000 30,000 22,000 
50,000 35,000 25,000 

65,000 35,000 25,000 
75,000 40,000 30,000 

65.000 35,000 25,000 
75,000 40,000 30,000 

42,000 30,000 22,000 
50,000 35,000 25,000 

42,000 30,000 22,000 
50,000 35,000 25,000 

42,000 30,000 22.000 
50,000 35,000 25.000 
65,000 35,000 25,000 
75.000 40,000 30,000 

65,000 35,000 25,000 
75,000 40,000 30,000 

65,000 35,000 25,000 
75,000 40,000 30,000 

segUn NEMA 

Volts C·D 

125 250 

5,000 

5.000 

10,000 

10,000 

20,000 

20,000 

10,000 

.m.ooo 

10,000 

10,000 

20,000 

10.000 

20.000 

5 
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• 

FUNCIONES Y APLICACION 

Los interruptores termomagnéticos de CaJa moldeada son dispnsmvos de proH~CCJÓn que efectúan dos funciones pnnc1pales 
( 1) Operación manual para abnr y cerrar un circuito por rncd10 de una maniJa. (2) Abrir automáticamente el c1rcuito baJo 
snbrecargas sostentdas y/n bajo condicwnes de corto cJrcuno. Los lllterruptores termomagnéticos proporcionan la func1Ón au
tomáuca de proteger, abriendo el circuito bajo condJciones anormales de sobrecarga mstenida o de corto circuito, sin utihzar 
fusibles Cuando abre el mterruptor para eliminar una falla, la manija de operación se desplaza a la posición de DISPA
RADO, localizada entre las posiciones de DENTRO y FUERA, logrando así la indtcación clara de que el interruptor ha 
abierto. 

Cuandu se ha elimmado la causa de la falla, el interruptor puede cerrarse nuevamente moviendo la palanca de operación a 
la posición de RESTABLECER, cerca de la posición FUERA y luego llevándola a la posición de DENTRO 

Los interruptores tienen una ventaja sobre los elementos fusibles, consiste en que si se presenta una falla en uno de Jos 
polos, de un interruptor 1nultipolar, actúa snhre una barra de d1sparo común que abre todos los polos simultáneamente 
evnando así la operación monofásica en un circuito para alimentar un motor, tal como ocurriría con un dispositivo d~ 
fusibles. Los mterruptores de caja moldeada son de "operación libre". Esto significa que al menos que se retire la causa 
de la cond1ción anormal, el mterruptor no podrá sostenerse cerrado contra una condición de falla. 

CARACTERISTICAS DE DISPARO TIEMPO-CORRIENTE 

Para proteger los conductores a1slados del Circuito contra peligrosas sobrecargas sostenidas, los interruptores termomagnét1cos 
de caja moldeada General Electric utilizan un elemento bimetáhco proporcionando la característica de disparo en uempo 
inverso contra corriente y un elemento de disparo magnético instantáneo para la protección contra corto circuito. Además 
t1enen la capacidad interruptiva para abnr y eliminar las corrientes de corto circuito hasta la capacidad interruptiva no
mmal del interruptor 

INTERRUPTORES COMPENSADOS 

Los interruptores en los marcos F225, J400, K1200 y EIOO 
(de la serie de 600 volts C. A ) , están diseñados para con
ducir la corriente nominal, sin gabinete, en ambientes de 
0 a 50° C Con temperaturas superiores a 50• C, d1sminuyen 
su capacidad para proteger contra altas temperaturas peli
grosas, en adic1ón a la protección proporcionada contra 
cornentes de falla. 
Los interruptores de marco EIOO (240V, 277V y 480 Vohs) 

SELECCION DE LA CAPACIDAD DEL INTERRUPTOR 

con capacidades hasta de 100 amperes están calibrados para 
conducir la corriente nominal, sin gabinete, en un ambiente 
de 40° e y responden tanto a la temperatura ambiente 
como a la corriente. Con aumento de la temperatura y con 
aumento de corriente se acortará el tiempo de disparo. No 
se neces1ta disminuir l2. capacidad cuando van montados en 
gabinete, si la temperatura en él no excede de un incremento 
de 15° e sobre una temperatura ambiente normal ( 25. e). 

El tamaño del conductor determinará la capacidad del interruptor, asegurándose así que pueda conducirse la corriente total. 
Si se desarrollan temperaturas excesivas (80° C por ejemplo) el conductor se verá protegido disminuyendo la capacidad 
nominal propia del interruptor arriba de so· c. 
Se tiene disponible una fónnula ..simple, para la determinación precisa de la capacidad de un interruptor, necesario para 
una aplicación nueva o especial, con una tabla que proporciona los factores de multiplicación para los elementos que influ
yen en la selección de la capacidad tanto con corriente como con la temperatura ambiente, el ciclo de trabajo, la fre
cuencia y la altura sobre el nivel del mar. 

La fórmula es como sigue: 

Capacidad del interruptor en amperes=corr:iente real de la carga (MAXIMA del circuito) por los factores A x B x C x D. 
El procedimiento para usar esta fórmula se explica en los siguientes pasos: 

Paso No. 1 

Determinar la corriente máxima del circuito, sumando los amperes de todas las cargas conectadas al circuito. 

Paso No. 2 

Utilizando la corriente máxima del circuito, calculada en el paso No. 1, estimar el tamaño del marco del interruptor 
requerido para la aplicación. Anote este tamaño estimado pues será necesario para completar el paso No. 3 

Paso No. 3 

Seleccione los factores apropiados de muitiplicación A a D, para las condiciones de aplicación y luego sustitúyalas en la fór
mula De acuerdo con el Código Nacional Eléctrico Americano, el producto de los factores A y B debe ser por lo menos 
1 25 para el caso de circuitos de carga continua. La capacidad del interruptor, después de considerar los otros factores de 
corrección en la fórmula de selección, debe ser cuando menos 25% mayor que el valor de la corriente máxima del 
circuito (Paso No. 1 ). 

Paso No. 4 

Multiplicando la corriente máxima por cada uno de los cuatro factores seleccionados de la tahla, puede obtenerse la ca
pacidad apropiada en amperes para seleccionar el interruptor General Electric más adecuado. 
De lo que resulta. 
Capacidad en amperes =corriente máxima x A x B x C x D = amperes. 
Seleccione un interruptor GE que tenga una capacidad igual o el inmediato superior a la del c:álculo. 

G E N E R A L fj E L E ~.Te~ ~,f 
G 
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EJEMPLO PARA ILUSTRAR: 

Supóngase 'llle un interruptor TEF de 480 volts, satisface todas las otras condiciont:s del circuito y que va determinarse 
la capacidad de corriente constante cuando se coloque en un tablero con una temperatura ambiente de 40° C La co
rriente máxima de carga del circuito es de !?O amperes, localizado al nivel del mar, en un si~tema de 60 ciclos La capa
cidad de la corriente constante se determina como sigue: 

Corriente constante= 50 X factor A X factor B X factor e X factor D - 50 X 1.15 X 1.00 X 1 00 X !.00 = 57.5 amperes 

Con este valor deberá usarse el dispositivo de disparo próximo superior a S 7.5 amperes, que es de 70 amperes para el 
interruptor tipo TEF. 
Esta selección cumple además con lo establecido en el Código Nacional Eléctrico, pues el interruptor seleccionado es al 
menos 25% mayor que la corriente máxima de c~rga (50 amps). 

TABLA 1 FACTORES PARA DISMINUIR CAPACIDAD DE INTERRUPTORES EN CAJA MOLDEADA 

FACTOR A Interruptores en gabinete pare diferentes Temperaturas Ambiente 

Interruptores en caja motdeada, Factor de Muttiplicac16n A 

Temperatura Ambiente 
Línea ElOO Línea ElOO F225, J600, CLB linea Kl200 Línea Kl200 
240 y 480V 600V TFJ, TFK, THFK, TKM, THKM TKM, THKM 
TE, TEF, Amb. Comp. TJJ, TJK, THJK Amb. Comp. Amb. Comp. 
Calibrado 40° e a 50' e TEF, THEF Amb. Comp. a 50° C a 50° e a soo e 

e F 

J0-100 Amp. 70-600 Amp. J25-800 Amp. 1000-J200 Amp. 

En gabmetes individuales, Centros de carga, tablerOs pequeños, Centros de Control de Motores, Tableros de D1stribu· 
ción, Unidades de enchufar en dueto. 

o 32 .92 .84 .85 .82 .84 
JO 50 .96 .87 .90 .84 .86 
J5 .99 .89 .92 .87 .89 
25 59 1.04 .93 .97 .92 .94 
35 77 1.10 .97 1.05 .95 .97 
40 95 l.J5 .99 1.08 .98 1.00 
50 104 1.27 1.15 1.2J 

122 1.06 1.20 
1.09 1.30 
1.22 1.49 

En tableros grandes (arriba de 20 circuitos) y tableros de Distribución (más de 1220 mm (4') de altura). 

-

o 32 1.00 .90 .88 .89 .94 
JO 50 1.05 .93 .94 .9J .96 
J5 1.07 .95 .96 .94 .99 
25 59 1.12 1.00 1.05 .99 1.04 
35 77 1.20 1.05 1.18 1.02 1.07 
40 95 1.25 1.08 1.25 1.05 !.JO 
50 104 1.34 1.17 1.34 

122 J.JS 1.30 
1.25 1.40 
1.43 1.63 
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TABLA II·FACTORES PARA DISMINUIR CAPACIDAD 

DE INTERRUPTORES EN CAJA MOLDEADA 

FACTOR B-Ciasificación de la carga o del ciclo de trabajo 

Carga o Ciclo de Trabajo Factor B 

Carga f1ja Continua (mcluyendo alumbrado) (ver 

NEC Secciones 210·23, 220·2, 220-3, 384·16) LOO & 

Capacitares (NEC 460·8, NEMA CA1·1955) L35 (mrn) 

Soldadoras por resistencia (NEC 630-32; GER-1421) 3.00 (max) 

Dos o más Motores (NEC 430·62; 670-42) • 

Motores y Luz (NEC 430·62) + 

TABLA 111 

FACTOR C· Efecto de la Frecuencia 

NOTAS 
& Para cumplir con los requenm1entos NEC (Sección 21CÍ-

23), la capac1dad de disparo del mterruptor. después· 
de aplicarle Jos factores, debe ser mayor del 25%} de 
la carga total del circuito. De acuerdo con recomenda
ciones de NEC el producto de los factores A y 8 debe 
ser 1.25, d1cho en otra forma, el factor 8 debe ser 
suficiente para obtener un producto de 1.25. 

• 

+ 

La capacidad del disparo del elemento de protección 
del circuitoalimentador no debe ser mayor del determi· 
nado en las tablas 430-152, · 153, más la suma de 
la corr'1ente de plena carga de los otros motores en 
el grupo. 

La capacidad del disparo de los elementos protectores 
del c1rcu1to está determinado por la suma de las capa
cidades del disparo para las cargas de alumbrado y 
de motores, tomadas individualmente. 

Factor de Muttiplicación C * 
Frecuencia en 

Ciclos • • 

0-c o 60 ciclos 
120 
180 
240 
300 
400 

Linea ElOO Línea F225 Línea J600 Línea 

TE, TEF y TFJ, TFK y TJJ, TJK y 
THEF THFK THJK TKM y THKM 
15-100 Amp. 70-225 Amp. 125-400 Amp. 125-400 

LOO LOO LOO LOO 
L02 L02 L02 L02 
1.05 LOS L04 L04 
L10 L09 L06 L06 
L14 1.11 L10 L10 
1.22 L18 L15 L15 

TABLA IV 

FACTOR D Efecto de la Altura 

Altitud Factor de Multiplicación O 

Del nivel del Mar hasta 
1830 M (6000 pies) LOO 

1830 M a 3000 M (6000 a 
10,000 pies) L04 

•• 

l 

NOTAS lJSr& la tabla 111 . 

Para frecuencias arriba de 400 ciclos y para interrup· 
tares de más de 400 A. Referirse a la Fábrica. 

Los. factores de frecuencia se aplican a la capacidad 
de conducción de cornente solamente. No se aplican 
al disparo magnético. Arriba de 200 ciclos, el disparo 
magnético se ve afectado en algunos mterruptores. 

PARA MAYOR INFORMACION 
P6n1ase en contacto con su cüstribuidor 

GENERAl ELECTRIC más cercano 

K1200 

TKM y 
THKM 
450-1200 

Referir-
se a la 
Fábnca 
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~NSTRUCC~ONES PARA ESPECIFICAR 

El interruptor de caja moldeada debe ser un dispositivo que interrumpa un circuito, debe operar 

manualmente para operaciones de switcheo normales y automaticámente bajo condiciones de sobre 

carga o de corto circuito. Debe proporcionar protección al circuito, así como a sí mismo cuando se 

aplica correctamente. Funciones de control y señalización pueden ser incorporadas mediante el uso de 

diversos accesorios. 

El mecanismo de disparo debe ser de disparo libre, de tal manera que los contactos no puedan ser 

mantenidos en posición de cerrados durante un corto circuito. La manija de operación debe operar 

simultanéamente todos los polos de que disponga el interruptor. Estos interruptores deben de estar de 

acuerdo a las ultimas normas aplicables. Cada interruptor debe tener una unidad de disparo termomag

netica, esta unidad debe consistir en un elemento térmico (bi-metal) para protección de sobrecarga con 

una característica de tiempo inverso, así como un elemento'instantanéo (magnético) para·Ia protección 

de corto circuito. Cada polo debe llevar una unidad de disparo termomagnetica la (s) cual( es) deben 

de actuar sobre una barra de disparo común que abra todos los polos en caso de existir una condición 

de sobre carga o corto eircuito en. cualquiera de estos. 

Los interruptores van a ser usados en (tableros de alumbrado), (tableros de distribución), (table

ros de fuerza), (centros de control para motores), hasta a amperes, volts amperes 

de corto circt.ito simetricos disponibles, deben ser de-( uno), (dos), (Tres) polos, de la línea (TQL), 

(TQB), (ElOO'), (F225), (J400) (Kl200), marca GENERAL ELECTRIC. 

DIMENSIONES 

Tipo do blm•n•lones •n mlll...,.trot v pulg..::t" 

lnt•rruptor Polo• 
DIM w H D (Mb.) A • e E 

E100 
' 

34.9 160.3 80.9 103.9 '" 66.7 -- 18.:;.' 
1-3/8 6-5/16 3-3/16 4-3/32 2-41/64 2-16/16 23!32 

TE 
TEF 

104.8 160 3 80.9 103.9 67., .. , ,, '"-" THEF '·' 4-1/8 6-5/16 3-3/16 4-3/32 2-41/64 2-16/64 11/16 23/32 

F226 '·' 104.8 257.2 80.9 139.7 98.4 98.4 17.6 30.2 
TFK,THFK 4-1/8 10-1/8 3-3/16 5-1/2 3-718 3-718 11/16 1-3/16 

J400 

'·' 
209.6 257.2 96.8 139.7 100 o •• 8 34.9 302 

TJK, THJK 8--1/4 1().1/8 3-13/16 6-1/2 3-Hi/16 3-13/16 1-l/8 1·3116 

K1200 

'·' 209.6 393.7 139.7 180.9 217.5 144.6 '" 15.9 
TKM. THKM B-1/4 16·112 5·1/2 7-1/8 -B-9/16 6-1 1/16 1·3/8 618 

NOTA: 
Los interruptores de caja moldeada están diseñados para trabajar en cualquier posición, inclusive invertidos, para ~ 
facilitar cualquier tipo de aplicación. 

221 
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INTERRUPTORES AUVOM/.I.'i"!COS EN CAJA t!éOt..f;Ef-~.:1.!"-< 

Capacidades Nominales de Interrupción reg1nrada en los Lab. de 

Cap. Volt. Nom Max. las Cías. de Seg -Ampares Efectivos Simétricos 
Tipo de No m Na. de 

1 nterru ptor 
Amp. Polo~ C.A C.D. 

C.A. C.D. 120/240 240 277 480 600 125 250 

0.200 

{ 
10-50 1 120/240 5,000 

TOL. 
TQAL, 10-100 2 120/240 5,000 

TQ8 10-100 2 240 5,000 

10-100 3 240 5,000 

{ 
10-50 1 120/240 10,000 

THQL, 
10-100 120/240 10,000 THOAL 2 

THQB 10-100 2 
240 10,000 

10-100 3 

15-100 1 120 125 10,000 5,000 
E lOO TE 

15-100 2-3 240 250 10,000 5 ,000 

15-100 1 277 125 14,000 10,000 

15-100 2 480 250 18,000 14,000 10,000 

TEF 15-100 2 600 250 18,000 14,000 14,000 10,000 

15-100 3 480 250 18,000 14,000 10,000 

15-100 3 600 250 18,000 1 4,000 14,000 10,000 

15-30 1 277 125 65,000 20,000 

15-100 2 480 250 65,000 25,000 20,000 

THEF 15-100 2 600 250 65,000 2 5.000 18,000 20,000 

15-100 3 480 250 65,000 2 5.000 20,000 

15-100 "" 600 250 65,000 25,000 18,000 20,000 

2 250 25,000 2 2,000 22,000 10,000 F225 TFJ, TFK 7 0-225 600 
3 25,000 2 2,000 22,000 

2 2!30 65,000 2 5,000 22.000 20,000 
THFK 70-225 600 

3 65,000 2 5,000 22,000 

2 250 42.000 30,000 22,000 10,000 
J400 TJJ,TJK4 125-400 600 

3 42,000 30,000 22,000 

2 250 65.000 35,000 25,000 20,000 
THJK4 125-400 600 

3 65,000 35,000 25,000 

TKMS 
2 600 

250 42,000 30,000 22,000 10,000 
K 1200 300-800 

3 42,000 30,000 22,000 

TKM12 600-1200 2. 3 600 42.000 30,000 22.000 

2 250 65,000 35,000 25,000 20,000 THKMS 300-800 600 
3 65,000 3 5,000 25,000 

THKM12 600-1200 2.3 600 65,000 35,000 25.000 

IG 
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Curvas Tiempo-Corriente 
Temp O 25 ~O 50 60C 

1 L1 
____ '_'_'_' ______________ ' __ ' __ ' ''·-'-"----------~'-'--"--~"-~--"~"~"--~·------'---'-~i_o!~!~~~~2~~~~~~~ 

18 

• 
• 

• 

• ' ' ' ' 
' 
' 
' 
, 

' , 
·' , 
, 
, 

' 

' 

.. 
M -n 
M 

• 

' 

·' 

, 

.. • 

1 

1 

/1\ 

V 
Tiempo 
Maxm'lO 

-

.. • l .. .1 1 , 
' • 

! 1 1 ' ~ , 
' " '" <O !O • 10 JO IGI~- ! - . 

1 1 

1 1 

1 1 

·" 1 
\ 1\ 1 

\ "' 1 

' 

' 

T1empo 
Mm1mo 

1\ 

1', 

/ 
V 

"" 
"' V 

V 10--45 Amp. " 50..100 Amp 

.'-. 

/ V 

' • J 1 110 

_J-- .7 •••• 

/ V V )< " 1', 

" .. • UlllJOIUto . 

MUL TIPLOS DE LA CORRIENTE 

INTERRUPTOR CAJA MOLDEADA 

LINEA E-100 

. 
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"' ...... 

111, 20, lO,~. 50, 70,110 y 100 ... .._. 
CAJA COMPENSADA 

Tipos TEF V THEF 

Tiempo larao e 1 nstantáneo 

Voltaje 
oiiiW \lofa, C.A. (2&0 Vofa C.O.) 

Frecuencia 
~.D. 6 110/60 HZ. 

LA CURVA ESTA HECHA BASADA EN UNA TEMP. AMBIENTE DE COOC, SIN CAJA 
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La protecc1on por med10 de fus1bles se utiliza ampliamente 
en todo t1po de plantos e 1nstalac1ones electncas. tanto 
en alta como en baJO tenSIOr\ ya que constituyen una 
tormo muy econom1ca y segura de protecc1on len1endo 
las SIQUientes ventaJaS sobre otros t1pos de desconex1on· 

• Limitan el valor de la comente de corto CirCUitO Esto es 
de gran 1mportanc1a poro la seguridad y econom1o de 
la planta yo que reduce los esfuerzos mecan1cos y ter· 
m1cos en los aisladores. conductores. soportes. barras y 
equ1pos electncos durante una falla 

• La comente de Impacto de corto CirCuitO nunca llega 
a alcanzarse debidO a la ·rapidez con que opera el 
fusible. en tanto que s1empre se alcanza cuando se ut1l1za 
protecc1on por mediO de 1nterruplores. 

• Su alta capac1dod 1nterrupliva. mayor a lo de cualqu1er 
otro medto de protecc10r\ 

A f1n de poder selecciOnar el fus1ble adecuado a las carac
tenstlcas y comportamiento del equ1po o red a proteger. 
es necesar1o poder est1mar la comente 11m1tadora y la ca
libraclon adecuada, esto se logra con ayuda de las grafl
cos. las cuales se obtuvieron en pruebas efectuadas o 
fusibles e~.-mex: que se OJUSton o tos normas VDE y CE 1 
La graf1ca Numero 2. proporciona las comentes 11m1ladoras 
de los fusibles nmex graf1cadas contra los comentes de 
corto circu1to disponible de la red. la comente lim1ladora 
de un fus1ble. es el valor PICO de lo comente efectivamente 
cortada en el caso de uno prueba esta se observa en el 
osc1logramo. paro el coso de una predeterminaCIOf\ 
puede tomarse de los grat1cas de coroctefiSIIcas de los 
fUSibles. 

Lo grófico Número 1. que corresponde o las curvas de 
tus1on de los fusibles. es lo mas utilizada en la próct1ca. 
pues represento la relac1on que ex1ste entre el t1empo de 
fus1on de los fus1btes con respecto a la comente de la red, 
tanto en cond1c1ones normales como en caso de sobreco
mentes y corto circuito;;. Esta basado en lo ecuac1on F' t.;;,; 
K (constante)ley que se apliCO o las condic1ones de calen
tamiento de un conductor durante Intervalos muy cortos 
de t1empo, ya seo con comente alterna o comente directa 

Extsten múltiples cr1tenos poro seleccionar los fusibles ade
cuados cuando se trata de proteger transformadores 
e'-mex cons1dera que el entena mas rec1ente y mejor so
portado es el SIQUiente 
• Calcular lo corrtente de cargo del transformador. de 

acuerdo o lo capacidad 1nstaloda [le) 

• Mulliphcar este valor por 12 y buscar en lo graf1co Nú
mero 1 la calibración más cercana al punto de lnlersec
cion de 12 {le) y O 1 seg 

Otro med10 de sell?cc¡on de fusibles se muestra en la tabla 
de cahbrac1ones recomendados para diferentes poten
Cias y voltajes de transformadores. 
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LINEA E, 
MARCO DE 
100 AMP. 

LINEA F, 
MARCO DE 
225 AMP. 

' 

LINEA J, 
MARCO DE 400 AMP. 

LINEA K, 
MARCO DE ·1,200 AMP. 
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~NSTRUCCIONES PARA ESPECIFICAR 

El interruptor de caja moldeada debe ser un dispositivo que interrumpa un circuito, debe operar · · 

manualmente para operaciones de switcheo normales y automaticámente bajo condiciones de sobre 

carga o de corto circuito. Debe proporcionar protección al circuito, así como a sí mismo cuando se 

aplica correctamente. Funciones de control y señalización pueden ser incorporadas mediante el uso de 

diversos accesorios. 

El mecanismo de disparo debe ser de disparo libre, de tal manera que los contactos no puedan ser 

mantenidos en posición de cerrados durante un corto circuito. La manija de operación debe operar 

simultanéamente todos los polos de que disponga el interruptor. Estos interruptores deben de estar de 

acuerdo a las ultimas normas aplicables. Cada interruptor debe tener una unidad de disparo termomag

netica, esta unidad debe consistir en un elemento térmico (bi-metal) para protección de sobrecarga con 

una característica de tiempo inverso, así como un elemento instantanéo (magnético) para la protección 

de corto circuito. Cada polo debe llevar una unidad de disparo termomagnetica la (s) cual( es) deben 

de actuar sobre una barra de disparo común que abra todos los polos en caso de existir una condición 

de sobre carga o cortocircuito en cualquiera de estos. 

Los interruptores van a ser usados en (tableros de alumbrado), (tableros de distribución), (table-

ros de fuerza), (centros de control para motores), hasta a amperes, 

de corto circuito simetricos disponibles, deben ser de (uno), (dos), (Tres) 

(TQB), (E lOO'¡, (F225), (J400) (Kl?OO), marca GENERAL ELECTRIC. 

volts amperes 

polos, de la línea (TQL), 

DIMENSIONES 

Tipo d• t>lrn•n•lon .. •n mll{rnotTOI V pUI¡¡ad .. 
PoLo• lnt•rruptor D/M'''' w H D (foi"X ),', A B e E 

E>O<l 1 3<1.9 160.3 80.9 103.9 67.1 56.7 -- 18: 
1-3/B 6-5/16 3-3116 4-3132 ' 2-41/64 2-15/16 23/32 

TE 
TE' 104.8 160.3 80.9 1 03.9 67.1 66' "' 18.2 THEF 2,3 4-1/8 6-6/16 3-3/16 4-3132 2-41/64 2-15164 11/16 23/32 

F225 2,3 104.8 257 2 BO 9 139 7 ... •• 4 17.5 30.2 
TFK, THFK 4-1/8 10-1/B 3-3/16 5-1/2 3·7/8 3-7(8 11/16 1-3/16 

HOO 2,3 209.6 267.2 96.8 139.7 100.0 96 B 34.9 30.2 
TJK, THJIC 6-1/4 10-1/8 3-13116 6-112 3-16/16 3-13/16 1-318 1-3/16 

K1200 2,3 209.6 31íl3.7 1397 180.1ih.· 217.5 144 5 34. 15.51 
TICM, THICM 8-114 15-1/2 6-112 7-118 <;! #a-9/16 5·11/16 1-3/8 '" 

NOTA: 
Los interruptores de caja moldeada están diseñados para trabajar en cualquier posición., inclusive :invertidos. para 
facilitar cualquier tipo de aplicación. 
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INTERRUPTORES AUTOMATICOS EN CAJA MOLDEADA 

GUIA PARA SELECCDON RAPtiDA 

Capacidades Nominales de 1 nterrupclbn registrada en los Lab. de 

Cap. Volt. Nom. Max. las Cías. de Seg - Amper es Efectivos Simétricos 
Tipo de No m. No. de 

Interruptor Amp. Polos C.A. C.D. 

C.A. C.D. 120/240 240 277 480 600 125 250 

0.200 

{ 
10-50 1 120/240 5,000 

TOL, 
TOAL, 10-100 2 120/240 5,000 
TQ8 10-100 2 240 5,000 

10-100 3 240 5,000 

{ 
10-50 1 1 20/240 10,000 

THOL, 
120/240 10,000 

THOAL 
10-100 2 

THQB 10-100 2 240 10,000 
10-100 3 

15-100 1 120 125 10,000 5,000 
E lOO TE 

15-100 2-3 240 250 10,000 5 ,000 

15-100 1 277 125 14.000 10,000 

15-100 2 480 250 18,000 14,000 10,000 

TEF 15-100 2 600 250 18,000 14,000 14,000 10,000 

15-100 3 480 250 18,000 14,000 10,000 

15-100 3 600 250 18,000 1 4,000 14,000 10,000 

15-30 1 277 125 65,000 20,000 

15-100 2 480 250 65,000 25,000 20,000 

THEF 15-100 2 600 260 65,000 2 5,000 18,000 2.0,000 

15-100 3 480 250 65,000 2 5.000 20,000 

15-100 "' 600 250 65,000 25,000 18,000 20,000 

F225 TFJ,TFK 7 0-225 
2 

600 
250 25,000 2 2,000 22,000' 10,000 

3 25,000 2 2,000 22,000 

2 250 65,000 2 5,000 22,000 20.000 
THFK 70-225 600 

3 65,000 2 5,000 22,000 

2 260 42,000 30,000 22,000 10,000 
J400 TJJ,TJK4 125-400 600 

3 42,000 30,000 22,000 

2 250 65.000 35,000 25.000 20,000 
THJK4 125-400 600 

3 65,000 35,000 25,000 

TKMB 
2 

600 
250 42,000 30,000 22,000 10,000 

K 1200 300-800 
3 42,000 30,000 22,000 

TKM12 600-1200 2,3 600 42,000 30,000 22.000 

THKM8 
2 260 65,000 35,000 25,000 20,000 

300-800 600 
3 65,000 35,000 25.000 

THKM12 600-1200 2,3 600 65,000 35,000 25,000 

/ 
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CORRIENTES PROMEDIO DE MOTORES A PLENA CARGA MOTOR CPC 

Motor GE abierto, factor de servicio 1.15, servicio continuo 

Hasta 200 HP, trifásico 10 HP, monofásico Hasta 2 HP, D-e 

NOTA. !.a mfurmac1Ón proporciOnada ~stá basada en las corrientes ap~o· 
ximada~ a plena car~a de los motores CE estándar, tipo abierto, con factor 
de sen•1cto de 1.15, para servido continuo. La corriente a plena carga de 
motores sim•lares de otros fabricantes puede variar considerablemente. Por 
lo tanto, s1empre que sea posJble, use la corriente real a plena carga dada 
en la placa de datos. 

Motores bifásicos, 60 t/1. La corriente a plena carga de los motor~ 
bifásicos es 0.87 veees la corriente a plena carga de los trifásicos. Para 
los motores bifásicos de tres hilos la corriente del hilo común es 1.23 veces 
la trifásica a plena carga. 

Corriente pz¡ra moiOt"es trifásic:os de 60 cjs (Para los nuevos tamal\os de armazón ulvo lndicadón en contra) 

HP del Velocidad Comente a plena HP del Veloc1dad 
motor RPM carga en Amp motor RPM 

220V 440V 550V 

y, 1800 1.1 ... 71/z 3600 
1200 1.5 1800 
900' 1.7 ... 1200 

900 
'!, 3600 1 2 ... 

1800 1.5 .. 
lO 1200 1.6 3600 

900• 1.6 1800 
1200 

•;, 3600 1 6 900 
1800 1.9 600 
1200 2.2 

900 2.6 15 3600 
1800 

% 3600 2.6 1200 
1800 2.6 .. 900 
1200 30 600 

900 3.6 

1 3600 30 1.5 1.2 20 3600 
1800 3.2 1.6 1.3 1800 
1200 38 1.9 1.5 1200 
900 4.6 2.3 1.8 900 

600 
l'h 3600 4.6 2.3 .18 

1800 5.0 2.5 2.0 25 3600 
1200 5.4 2.7 2 2 1800 

900 6.2 3 1 2.5 1200 
900 

2 3600 58 2.9 23 600 
1800 6.0 3.0 2.4 
1200 7.0 3 5 2.8 
900 7.8 . 3.9 3.1 30 3600 

1800 
3 3600 8.2 4 1 3.3 1200 

1800 9.0 4.S 3.6 900 
1200 9.6 4.8 3.8 600 

900 10.4 5.2 43 
40 3600 

S 3600 13 6 6.8 54 1800 
1800 14.2 7.1 S.7 1200 
1200 15.2' 7.6 6.1 900 

900 16.6 8.3 6.6 600' 

• Tamaflo de la Armazón antigua. 

Motores monofbicos de 60 t/1 de arranque por capacitor 

Velo· VOLTS Velo·· VOLTS 
cidad c1dad 

Hp RPM Hp RPM Hp 

127 220 127· 220 

.,. 1800 3.4 1.7 'Yo 3600 11.2 5.6 2 
1200• 4.0 2.0 1800 10.8 S.4 
aso 5.6 2.8 1200 10.6 5.3 

y, 1800 S.2 2.6 1 3600 13.4 6.7 3 
1200 58 2.9 1800 12.6 6.3 

1200 12.6 63 y, 3600 6.8 34 
1800 5.6 2.8' 11/z 3600 16.6 8.3 S 
1200 7.4 3.7 1800 19.0 9.S 

1200 21.8 10.9 
y, 3600 7.0 3.5 71fz 

1800 7.8 3.9 
1200 9.4 4.7 

10 

Pi'lrl'l 208 volts, 60 c/s. mult1pl¡que por J 06 el valor a ?.20 volts. 60 c/s. 
Para 480 volts, 60 cjs, mult1pl1que pc:.r .92 el vaiOI' a 440 volt, 60 cf•· 

Corriente a plena 
carga en Amp. 

220V 440\' 550V 

19.6 98 7.8 
20.7 10.4 u 
21.5 10.8 8.6 
24.4 12.2 9.8 

25.7 12.9 10.3 
26.5 13.2 10.6 
27.5 13 8 110 
32.3 16.2 12.9 
400 20.0 16.0 

384 19.2 15 4 
38.6 19.3 15.5 
39 B 19 9 16.0 
45 6 22.8 18.3 
54 o 27.0 21.6 

48 9 24 5 19.6 
50.9 25.5 20.4 
53.2 26.6 21 3 
56.8 28.4 22.7 
690 34.5 27.6 

59.8 29.9 23.9 
63.9 32.0 25.6 
63.4 31.7 25.4 
688 344 27.5 
78.0 39.0 31.2 

73.8 369 29.5 
7!5.2 37.6 30.2 
75.0 37.5 30.0 
81.6 40.8 326 
91.0 45 S 36.4 

87.1 48.6 38.9 
102 51.0 40.8 
103 51.5 41.2 
108 54.0 43 2 
113 55.5 45.2 

Velo- VOLTS 
c1dad 
RPM 

127 220 

3600 22.0 11.0 
1800 24.0 12.0 
1200 28.0 14.0 

3600 30.4· 15.2 
1800 34.0 17.0 
1200 35.0 17.5 

3600 47.2 23.6 
1800 22.5 

3600 30.0 
1800 33.0 

1800 39:5 

GENERAL fl ELECTRIC 
MARCA REG. 

HP del 
motor 

50 

60 

75 

100 

125 

150 

200 

Velocidad Corn.ente a plena 
RPM carga en Amp. 

220V 440 V 550 V 

3600 125 62.5 50.0 
1800 125 62.5 50.0 
1200 126 63.0 504 

900 131 65.5 52 4 
600' 145 72.5 58.0 

3600 . 143 71.5 57.2 
1800 151 75.5 60.5 
1200 151 75.5 60.5 
900 155 77.5 62 o 
600' 173 86.5 69.2 

3600 186 93.0 74.5 
1800 184 92.0 73.6 
1200 188 94.0 75.2 
900' 202 101 80.8 
600' 207 104 82.7 

3600 246 123 983 
1800 245 123 98.0 
1200• 252 126 lOO 
900' 260 130 104 
600' 272 136 108 

3600 156 125 
1800 146 117 
1200' ... 161 129 
900' .. 156 125 
600' ... 170 136 

3600 183 146 
1800' ... 198 1S8 
1200• 194 155 
900' 185 148 

3600' 240 192 
1800' 23S 188 
1200• 242 193 
900' 24. 197 

Corriente directa 

VOLTS 
Hp 

115 230 sso 
ló 1.8 0.9 04 

.,. 2.7 1.35 0.6 

'h 3.5 1.75 0.7 

•;, 4.8 2.4 l. O 

% 6.6 3.3 1.4 

1 B. S 4.25 1.8 

lY, 12.4 6.2 3 1 

2 16.0 B.O 3.4 
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CR 123 TABLAS PARA SELECCION DE ELEMENTOS TERMICOS 
PARA ARRANCADORES MAGNETICOS A TENSION PLENA 

24 

Tabla de convenu!ln del flctor de Servicio Selecctón de elementos térmicos 
para relevadores de sobre carga 
(Para controles de apertura en aire) T1po del motor (de e A) 

Ab1erto. de uso 
general, !actor 

de serviCIO 1 15 

Totalmente cerr;~odo. o totalmente•eerrado con 
vent1lac•6n Factor de serviCIO 1 00 

Para ~~lt>cnunar lo~ rll'm<'nlo~ t~rmiCO> de los 
mutnre, tun un fa¡·tor de ~<'rvww de 1.15, u~e la 
mrn~nt~ ro•;~t• dl'l motor a plena carga ) tome 
el nUmeru tl!' ratálugu del dtmenlo tCrm1to en la 

Cont. \1 Hr. \ 30 Mm \Is Mm\ 5 M1n.· 

Multiplicar Amps 
Motor por 

UM! los valores 
de las tablas o 90 1 o 80 1 o 75 1 0.70 1 0.60 

1 hl J 1' 1 ' a rurrr~pun u•nte ara otros motores, u,e "' muh•pliLadorl'~ Je la talola de convtniUn lle factor ElEMENTOS TERMICOS PARA ARRANCADORES A TENSION PLENA Equi.alencias. entre Nos.. de 
dt' ·l"riLcio Cal. anteriOres y actuales 

Ej: Curnt'nle del motor 1 2 ampf'res, faclur d< 
La ~t-II'HLim tld eltmento térmico dt"pende, ademis de la corritn\e del 

No de Cat No. de Cal 
mntor, dtl ltpo de ca¡a dt>l arrancador. Debe de u~ar~ la ;i¡¡:uiente tabla, 

•entcio LIS ·tura tlrtt'rminar qué columna usar tn las tablas ~ubstguLentes para elegir 
anterior actual 

Arranlatlor CHI06. Tamaiw O, tn ca¡a d f'lt·mt'nlu térmu·o. Hag.a su ~e\r-ccLÓn en el ~iguu·~nle ordt'n: el arrancador 810228 CRI23 C0.36A 
S .. !f'ecmne elrmf'nto térmico CRI2J CIA8A primrro, el ltpo NE~1A de ca¡a, d~pués. y finalmente la columna (A o 8) 810224 CR123 CO 39A 

Ej: Curnrote dt'l motor 1.2 amperes, factor de :¡ue tlr•hr de u~ar~e en la tabla currespondirnte al tamaño NEMA dd 810225 CR123 CO 43A 

~enictn LOO arrancatlur. 
810230 CR123 CO 48A 

Arranca~lur CRI06. Tai1amu O, en ta¡a. 
810525 CR123 CO 54A 
810231 CR123 CO 60A 

Seln1ion.- ¡;o]emt>nlo 1<-rm:cu CRIZ.J Cl.:JIA Arrancador Ca1a NEMA Usese la Cant1dad de elementos 810526 CR123 CO 66A 
(l..u, r~)ei'1Hiore~ de 'uUre car¡¡:o~ para los arranca· columna termtcos requer1dos 810527 CR123 CO 71A 

dort"o y tumn,]e, to~maiiu 5 Jlt<t"den ~!"lecciunarse 
CR106 Abierto. 4, 7, 9 • 21 

810233 CR123 CO 78A 

dirrtlamrnll" rn la "TaLla,¡,. 5:\nción", sin tener 810528 CR123 CO 87A 

qul' u~ar la tabla dt"•cmnersiUilf'' 
CRI06 1, 12, Embut1d0 B 21 
CR107, CR108 (tOdos) B 2 

2 reversibles 810529 VR123 CO 97A . Vea la págma 23. para la comente del motor a CR109 Ab1erto, 4. 7, 9 • 4 dos ve!oc1d~des 810530 CR123 Cl 09A 

plena carga CR109 l. 12 B 2·reverslbles 810531 CR123 C1.18A 

4 dos ve!oc1dades 810238 CR123 Cl 31A 

CRllO, CRlll (todos} • 2 reversibles 810532 CR123 Cl 48A 

COmo seleccionar 1~ tustbles CR160 C (todos) B 4·dos veloc1dades 810533 CR123 Cl 6lA 

4 810534 CR123 Cl 84A 

Proleja los c1rcuilos •lerivados para motores ~e¡!;Ún 1 Se requtere una pteza en los modelos monofás1cos 
-- 810535 CR123 Cl 9M 

810536 CRI23 C2 20A 
las tablas del C0d1¡::0 Narional Eléctrico. F.n nin¡::Un Factores de conversión para motores 1 HP o menorn. (Factor de seniciol.l5) 810537 CRI23 C2 39A 

ca..u la capacidad d,.J fusible debe exceder a cuatro 
Capacidad en HP T 1 1 T 1/2 1/3 1 

1/4 
veces la corrtente plena del moior en arrancadores 

3/4 810538 eR123 f'2 68A 

magnéticos, y 3.5 veces en arrancadores manuales. Multiplicar Amps. del . 
• 1 1.1 1 11 11 1.15 1 1.15 

810539 Cr.l?J C3.01A 
Motor POr 810540 cr.t23 e3.25A 

810541 eR 123 C3 56A 

TAMAiiiOS NEMA 00, O y 1 TAMARO NEMA 4 
810542 eR12~ C3.79A 

TAMAAO NEMA 2 810543 eRI23 C4.19A 
810544 CRI23 C:4 66A 

Comente del motor Comente del motor Comente del motor 810545 CR123 es 26A 
a plena carga en amperes Elemento térmiCO a plena carga en amp Elemento térm1co a plena carga en amperes Elemento térmico 810546 CR123 CS 92A 

No de catálogo • B 
No de catálogo 

B 
No. de catálogo 810547·. CRI23 C6 30A 

• B • 
033 0.31 CR123 e0.36A 663 eRt23 C6 95A 37.& 34 3 CRI23 F39 58 810548 CR123 C6.95A 

37 .34 CR 123 e0.39A 7.59 6.89 eR123 C7 78A 42.6 38.9 CRI23 F43 08 810549 CR123 C7.78A 

.41 .38 CR 123 C0.43A 8.39 7.76 CR123 CB 67A 498 45.3 CRI23 F48 78 810550 CR123 C8.67A 

.46 .43 CRI23 CO 48A 9.20 8.63 eR123 C9 SSA 54.2 49 o CR123 F56 78 810551 CR123 C9.55A 

.52 .47 CRI23 eo 54A 9.93 9.53 eR123 C10.4B 59 o 526 CR123 F61 48 810553 CR123 CIO 48 
810554 CR123 Cll 38 

57 .52 CR123 eo 60A 
.61 .56 CR123 CO 66A 11.2 10.7 CR123 Cll.38 655 

,,. CR 123 F65.88 810555 eR123 Cl2 SFI 

.67 .62 CR123C071A 12.5 11.7 CR123 CI2.5B 70' 61.6 CR 123 F71.9B 810556,,, eR123 C13 78 

.75 .69 CR123 CO 78A 14.1 12.8 CR123 Cl3.7B 79 1 67 8 CR123 F77 28 =~g~~r~ CR123 C15 lB 

84 .. 77 CR123 CO.S7A 15.5 14.3 eRt23 Cl5.18 83 6 730 CR123 F84.88 CR123 C16 38 

.94 .87 CR123 C0.97A 17.4 16.1 CR12J. C16.3B 92 9 83.1 CR123 F914B 

1.03 .94 CR123 Cl.09A 100 94.7 CRI23 Fl04C 810256 CR123 CIB 08 

I.l4 1.04 eR123 Cl.IBA 19.8 17.9 CR123 e1&0B 110 CRI23 Fll4e 810558 CR123 Cl9 88 

130 118 CRI23 Cl.31A 21.2 19.3 CR123 et9.88 124 105 CR123 F118C 810559 CR123 C21 48 

1 42 130 eRI23 Cl.48A 22.7 21.4 CRI23 e21 48 133 118 eR123 Fl33C 810560 CR123 C22 88 

1 61 1 47 CRI23 C1.63A 24.9, 22.6 CR123 e22 88 133 CR123 Fl49e 810561 CR123 C25 08 

172 1.56 CRI23 C1.84A 27.3 24.6 CR123 C25.08 810562 CR123 C27 38 

193 1.75 CR123 Cl 96A 810261 CR123 C30 38 

2.10 1.90 CR123 C2.20A 29.7 26.7 eR123 C27 38 R1D262~. eR123 C33 08 

234 2.13 CR123 C2.39A 342 300 CR123 C30.38 810266,;- eR123 C36 68 

264 240 eRI23 C2.68A 40.2 348 CR123 C33.08 TAMAftO NUlA 5t 810263· CR123 C40.08 

286 2.60 CR123 e3.01A 450 40.1 CR123 C36.6B 

313 284 CR123 C3 26A 43.3 CR123 C40 08 Comente del motor CR123 F24 38 
332 3 02 eR123 C3.56A 45.0 CR123 C44 08 810580 

a plena carga en amperes Elemento térm1co 810581·;~ CR123 F27 08 
368 3.34 SR 123 e3. 79A TAMAftO NEMA 3 No. de catálogo 810582·· CR123 F30 OB 
408 3.72 eRI23 C4.19A Corriente del motor A B atoMJ· CR123 F32 78 
461 4.20 CRI23 C4.66A a plena carga en amp. Elemento térm1co 810584 CR123 F35 78 
521 4.73 CR123 e5.26A No. de catálogo 76.2 CR123 C3.79A 810585 CR123 F39 58 
5.62 5.02 eR123 C5.92A • B 84.2 79.9 CRI23 C4.19A 810586 eRt23 F43.0R 
6.12 555 CRI23 e6 30A 231 209 CR123 F24 38 946 901 eR123 C4.66A 810587 'eR123 F48 7R 
683 621 CR123 C6.95A 263 235 CR123 F27 08 105 100 CRI23 C5.26A 810588 eRI23 F56 7A 
7.70 6 92 CR123 C7.78A 28.5 25.5 CR123 F30.08 111 107 CRI23 C5.92A 810589 CR123 F614B 
'48 7.64 CR123 CS 67A 309 27.7 eRt23 F32.78 122 114 CR123 C6.30A 
9.19 831 CR123 C9.55A 33.8 30.3 CR123 F35.78 
9 92 904 eR123 ClO 48 137 127 CR123 C6 95A 810590•. CR123 F65 RFI 

ll.l 9 99 CR123 ell.38 
36.5 32.8 CR123 F39 58 

153 137 CRI23 C7 78A 810591':, CR123 F71.98 

122 10.9 CR123 e12 58 411 37.1 eR123 F43 08 170 147 CRI23 es 67A 810592' CRI23 F77 2R 

13.5 120 eRI23 C13 78 47.6 42.9 CR123 F48.78 185 159 CR123 C9 SSA 810593 CR123 F84 RR 

14 6 13.0 eR123 Cl5 18 52.5 47.0 CR123 F56.78 201 170 CR123 C10.48 810594· CR123 F91.48 

16.1 14.3 eR123 e16.38 56 8 501 CR123 F61 48 
810595' CR123 Fl04C 

17.9 15.8 CR123 Cl8 08 61.9 54.5 CR123 F65 88 223 lBS CR123 CJ138 810596 CR123 F.J. 14C 

19.3 17.0 CR123 C19 88 67.9 58.5 CR123 F71 98 244 202 CR123 C12 58 810597 C'Rl73 F11RC: 

20.6 18.1 CR123 C21 48 266 218 CR123 Cl3 78 810598 eR123 F13:!C: 

22.6 19.9 eRI23 e22 88 755 641 CR123 f77.28 270 231 CR123 ets lB 810599· eRt23 Fl49C 

24 8 21.8 CR 123 C25.08 79 6 686 CR123 F84 88 250 CR123 Cl6 38 
27.0 24.2 CR123 e27.3B 87.9 77.5 eR123 F91 48 270 CR123 ClB.OB los elementos térm•cos listados. 

2i3 CR123 C30.3B 90.0 83.2 CR123 Fl04C son Intercambiables elktnca y 
27.0 eR123 C33.0B ... 900 CR123 F114C t 60/50 CIClOS. [fimensionalmente . 

GENERAL fll ELECTRIC 
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SELECCIO 
INFORMACION PARA APLICACION INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS 

1 TR. TERM. 

50 

EJEMPLO PARA ILUSTRAR: 

Supóngase que un interruptor TEF de 480 volts, satisface todas las otras condiciones del circuito y que va determinarse 
la capacidad de corriente constante cuando se coloque en un tablero con una temperatura ambiente de 4-0° C. La co
rriente máxima de carga del circuito es de 50 amperes, localizado al nivel del mar, en un sistema de 60 ciclos. La capa· 
ciclad de la corriente constante se determina como sigue: 

Corriente constante= 50 X factor A X factor B X factor e X factor D -50 X 1.15 X 1.00 X LOO X 1.00: 57.5 amperes. 

Con este valor deberá usarse el dispositivo de disparo próximo superior a 57.5 amperes, que es de 70 amperes para el 
interruptor tipo TEF. 

·Esta selección cumple además con lo establecido en el Código Nacional Eléctrico, pues el interruptor seleccionado es al 
menos 25% mayor que la corriente máxima de carga (50 amps). 

' TABLA 1 FACTORES PARA DISMINUIR CAPACIDAD DE INTERRUPTORES EN CAJA MOLDEADA 

FACTOR A Interruptores en gabinete para diferentes Temperaturas Ambiente 

' 
Interruptores en caja moldeada, Factor de Muftiplicación A 

Temperatura Ambiente 
Linea E100 Linea E100 F225, J600, CLB Linea K1200 linea K1200 
240 y 480Y 600Y TFJ, TFK, THFK, TKM,THKM TKM, THKM 
TE, TEF, Amb. Comp. TJJ, TJK, THJK Amb. Comp. Amb. Comp. 
Calibrado 40° e a so• C TEF, THEF Amb. Comp. a 50° C a 50° e a so• e 

e F 

10·100 Amp. 7().600 Amp. 125-800 Amp. 1000·1200 Amp. 

En gabinetes individuales, Centros de carga, tableros pequeftos, Centros de Control de Motores, Tableros de Distribu
ción, Unidades de enchufar en dueto . 

o 32 . 92 .84 .85 .82 .84 
10 50 .96 .87 .90 .84 .86 
15 .99 .89 .92 .87 .89 
25 59 1.04 .93 .97 .92 .94 
35 77 1.10 .97 1.05 .95 .97 
40 95 1.15 .99 1.08 .98 1.00 
50 104 1.27 1.15 1.21 

122 1.06 1.20 
1.09 1.30 
1.22 1.49 

En tableros grandes (arriba de 20 circuitos) y tableros de Distribución (més de 1220 mm (4') de attural . 

o 32 1.00 . 90 .as .89 .94 
10 50 1.05 .93 .94 .. 91 .96 
15 1.07 .95 .96 .94 .99 
25 59 1.12 1.00 1.05 .99 1.04 
35 77 1.20 1.05 1.18 1.02 1.07 
40 95 1.25 1.08 1.25 1.05 1.10 
50 104 1.34 1.17 1.34 

122 1.18 1.30 
1.25 1.40 
1.43 1.63 

GENERAL(j ELE~.Tc~},p 
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INFORMACION PARA APLICACION INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS 
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SELECCION 
INTR. TERM. 

-----------------------------~· 

• 

NOTAS 

TABlA 11-FACTORES PARA DISMINUIR CAPACIDAD 
DE INTERRUPTORES EN CAJA MOLDEADA 

A Para cumplir con los requenmientos NEC (Sección 210· 
23), la capacidad de disparo del mterruptor, después 
de aplicarle los factores. debe ser mayor del 25% de 
la carga total del circuito. De acuerdo con recomenda
ciones de NEC el producto de los factores A y 8 debe 
ser 1.25, dicho en otra forma, el factor B debe ser 
sufic1ente para obtener un producto de 1.25. 

FACTOR S-Clasificación de la carga o del ciclo de trabajo 

Carga o Ciclo de Trabajo Factor B 

Carga fija Contmua (mcluyendo alumbrado) (ver • La capacidad del disparo del elemento de protección 
del circuitoahmentadorno debe ser mayor del determi· 
nado en las tablas 430·152, · 153, más la suma de 
la comente de plena carga de los otros motores en 
el grupo. 

NEC Secciones 210-23, 220-2, 220-3, 384-16) 1.00 4 

Capacitares (NEC 460-8, NEMA CA!·l955) 1.35 (mon) 

Soldadoras por resistencia (NEC 630-32; GER-1421) 3.00 (max) 

Dos o más Motores (NEC 430-62; 670-42) • 

Motores y Luz (NEC 430-62) + 

+ la capacidad del disparo de los elementos protectores 
del c1rcwto está determinado por la suma de las capa
cidades ·del d1sparo para las cargas de alumbrado y 
de motores, tomadas individualmente. 

TABlA 111 

FACTOR C- Efecto de la Frecuencia 

Frecuencia en 
Ciclos • • 

D-e o 60 ciclos 
120 
180 
240 
300 
400 

Factor de Multiplicación C l 

Línea ElOO línea F225 Línea J600 Línea 

TE, TEF y TFJ, TFK y TJJ, TJK y 
THEF THFK THJK TKM y THKM 
15-100 Amp. 70-225 Amp. 125-400 Amp. 125-400 

1.00 1.00 1.00 LOO 
1.02 1.02 1.02 1.02 
1.05 1.05 1.04 1.04 
1.10 1.09 1.06 1.06 
1.14 1.11 1.10 1.10 
1.22 1.18 1.15 1.15 

TABlA IV 

FACTOR D Efecto de la Altura 

Altitud Factor de-Multipf¡cación O 

Del nivel del Mar hasta 
1830 M (6000 p1es) 1.00 ' 

!830 M a 3000 M (6000 a 
10,000 pies) 

•• 

1 

NOTAS 1)8ra la tabla 111 

Para frecuencias arnba de 400 ciclos y para interrup· 
tares de más de 400 A. Referirse a la Fábrica. 

Los. factores de frecuencia se aphcan a la capacidad 
de conducción de corriente solamente. No se aplican 
al disparo magnético. Arriba de 200 ciclos, el disparo 
magnético se ve afectado en algunos interruptores. 

PARA MAYOR INFORMACION 
Pónga!>e en contacto con su d1stribuid0t'" 

GENERAl ELECTRIC m•s cet"cano 

G E N E R A L • E LE ~Jc~ ~.~ 

Kl200 

TKM y 
THKM 
450·1200 

Referir· 
se a la 
Fábrica 

29 



• 
Los KVA, Impedancia en %y los valores de CortoCircuito para transfor

madores se muestran en las siguientes tablas, estas son muy prácticas para 
determinar las corrientes de corto circuito disponibles; v de ahí poder 
selecciOnar los int-erruptores adecuados. Cuando se seleccionan estos, debe 
tomarsé en consideración una tolerancia para futuras aplicaciones en el 
sistema: A la corriente de corto circuito que se determine, se le debe de 
asignar ·la contribución de los motores. Los valores mostrados en la tabla 
correspondiente toman en consideración tanto el 50% como el 1 OQo/ode la 
contribución de los motores. 

• 

··;·,. 

CORRIENTES MAXIMAS OE CORTO 
CIRCUITO EN TRANSF. OE SUBESTACION 

<D Impedancia mímma, si se desea otra se debe consultar con 
la fábnca. 



zot 

Transformadores 

CORRIENTES MAXIMAS DE CORTO CIRCUITO EN TRANS· 
FORMADORES OE DISTRIBUCION Y TIPO JARDIN 

Q) Los valores mostrados de impedancia son para darse una idea del 
valor del corto circuito; para una información mas precisa se debe comuni
car con la fábrica. 

12 

CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO Y DE SERVICO DE." 
ENTRADA OE TRANSF. DE DIST. Y TIPO JARDIN · --



SELECCION 
INTR. TERM. 

GUIA RAPIDA PARA SELECCIONAR INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS 

C•p Volts Capac1dad lnterrupt1va basada en Proced1m1entos de prueba 
Interruptor No m No RMS l opa Amp. Polos 

C·A CO 127 127/220 

Q 100 

15-70 1 120/240 SYM 10,000 

THQL. ASYM 10,000 

THQAL. 15· 100 2 120/240 SYM 10.000 
THQB, ASYM 10,000 

15-100 2.3 240 SYM 
ASYM 

TXQB, TXQC, 15·30 1.2 127/220 SYM 65,000 
TXQL ASYM 75,000 

E 100 10·100 1 127 125 SYM 10,000 
ASYM 10,000 

TE 
)0·100 2.3 240 250 SYM 

ASYM 

10-100 1 277 125 SYM 
ASYM 

TEF 
10-100 2 480 250 SYM 

ASYM 

15·100 3 480 SYM 

TEF 
ASYM 

15·100 3 600 SYM 
ASYM 

THEF 15-30 1 277 125 SYM 
ASYM 

15-100 2 600 250 SYM 
ASYM 

THEF 
15-100 3 600 SYM 

ASYM 

F 225 70-225 2 600 250 SYM 
ASYM 

TFK 
70-225 3 600 SYM 

ASYM 

70-225 2 600 250 SY~ 
ASYM 

THFK Q) 70·225 3 600 SYM 
ASYM 

J400 
J 600 

125-400 2 600 250 SYM 
ASYM 

TJK4 
125-400 3 600 SYM 

ASYM 

250-600 2 600 250 SYM 
ASYM 

TJK6 
250·600 3 600 SYM 

ASYM 

125-400 2 600 250 SYM 
ASYM 

THJK 
125-400 3 600 SYM 

ASYM 

K 1200 - 300 800 2 600 250 SYM 
ASYM 

TKM8 
300·800 3 600 SYM 

ASYM 

TKM12 600-1200 2,3 600 SYM 
ASYM 

300·800 2 600 250 SYM 
ASYM 

THKM8 
300-800 3 600 SYM 

ASYM 

THKM12 600-1200 2.3 600 SYM 
ASYM 

1 
' 

48 ( 1) Para t1pos espec1ales donde se requ1era Cl mas altas, consultar con la fábnca 

(2) La capacidad del T1po CLB es delOO,OOQ Amps a 600 V C·D 

Volts C·A 
240 277 480 600 

10,000 
10,000 

!0,000 
10,000 

14,000 
15,000 

18,000 14,000 
20,000 15,000 

18,000 14,000 
20,000 15,000 
18,000 14,000 14,000 
20,000 15,000 5,000 

65,000 
75,000 

65,000 25,000 18,000 
75,000 30,000 20,000 

65.000 25,000 18,000 
75.000 30,000 20.000 

25,000 22,000 22,000 
30,000 25,000 25,000 

25,000 22,000 22,000 
30,000 25,000 25,000 

42,000 25,000 22:ooo 
50,000 30,000 25,000 
42,000 25.000 22.000 
50,000 30,000 25,000 

42,000 30,000 22,000 
50,000 35,000 25,000 

42,000 30,000 22,000 
50,000 35,000 25,000 

42,000 30,000 22,000 
50,000 35,000 25,000 

42,000 30,000 22,000 
50,000 35,000 25,000 

65,000 35,000 25,000 
75,000 40,000 30,000 
65,000 35,000 25,000 
75,000 40,000 30,000 

42,000 30,000 22,000 
50,000 35,000 25,000 

42,000 30,000 22.000 
50,000 35,000 25,000 

42,000 30,000 22.000 
50,000 35,000 25.000 
65,000 35,000 25,000 
75.000 40,000 30,000 

65.000 35,0ÓO 25,000 
75,000 40,000 30,000 

65,000 35.000 25,000 
75,000 40,000 30,000 

segun NEMA 

Volts CO . -

125 250 

5,000 

5.000 

10,000 

10.000 

20.000 

20.000 

10,000 

¿O,OOO 

10,000 

10,000 

20,000 

10,000 

20.000 
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INFORMACION PARA APLICACION INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS 
SELE :ION 
INTR. TERM 

----------------------------~· FUNCIONES Y APLICACION 

Los mterruptores termomagnéticos de caja moldeada son d1spositi\os de protección que efectúan dos funciones principales: 
( 1) Operación manual para abrir y cerrar un circuito por medio de una manija ( 2) Abrir automáticamente el circuito bajo 
sobrecargas sostemdas y/o bajo condiciones de corto Circuito. Los Interruptores termomagnét!cos proporcionan la función au· 
tomática de proteger, abriendo el circuito bajo cond1ciones anormales de sobrecarga sostenida o de corto circuito, sin utilizar 
fusibles. Cuando abre el interruptor para eliminar una falla, la manija de operación se desplaza a la posición de DISPA
RADO, localizada entre las posicwnes de DENTRO y FUERA, logrando así la indicación clara de que el interruptor ha 
abierto 

Cuando se ha eliminado la causa de la falla, el interruptor puede cerrarse nuevamente mov;endo la palanca de operación a 
la posición de RESTABLECER, cerca de la pos1ción FUERA y luego llevándola a la posición de DENTRO. 

Los interruptores tienen una ventaja sobre los elementos fusibles, consiste en que si se presenta una falla en uno de los 
polos, de un interruptor multipolar, actúa sobre una barra de disparo común que abre todos los polos simultáneamente; 
evitando así la operación monofásica en un circuito para alimentar un motor, tal como ocurriría con un dispositivo de 
fusibles Los interruptores de caJa moldeada son de "operación libre". Esto significa que al menos que se retire la causa 
de la condición anormal, el interruptor no podrá sostenerse cerrado contra una cond1ción de falla. 

CARACTERISTICAS DE DISPARO TIEMPO-CORRIENTE 

Para proteger los conductores aislados del circuito contra peligrosas sobrecargas sostemdas, los mterruptores termomagnéticos 
de caja moldeada General Electric utilizan un elemento bimetáhco proporcionando la característica de disparo en tiempo 
inverso contra corriente y un elemento de disparo magnético instantáneo para la protección contra corto c1rcmto Además 
tienen la capacidad interruptiva para abrir y eliminar las corrientes de corto circuito hasta la capacidad interruptiva no· 
minal del interruptor. 

INTERRUPTORES COMPENSADOS 

Los interruptores en los marcos F225, J400, K1200 y EIOO 
{de la serie de 600 volts C. A.), están diseñados para con
ducir la corriente nominal, sin gabinete, en ambientes de 
O a 50° C. Con temperaturas superiores a so· e, disminuyen 
su capacidad para proteger contra altas temperaturas peli
grosas; en adición a la protección proporcionada contra 
corrientes de falla. 
Los interruptores de marco E lOO (240V, 277V y 480 Volts) 

SELECCION DE LA CAPACIDAD DEL INTERRUPTOR 

con capacidades hasta de 100 amperes están calibrados para 
conducir la corriente nominal, sin gabinete, en un ambiente 
de 40° e y responden tanto a la temperatura ambiente 
como a la corriente. Con aumento de la temperatura y con 
aumento de corriente se acortará el tiempo de disparo. No 
se necesita disminuir l2. capacidad cuando van montados en 
gabinete, si la temperatura en él no excede de un incremento 
de !5° C sobre una temperatura ambiente normal (25• C). 

El tamaño del conductor detenninará la capacidad del interruptor, asegurándose así que pueda conducirse la corriente total. 
Si se desarrollan temperaturas excesivas (80° C por ejemplo) el conductor se verá protegido disminuyendo la capacidad 
nominal propia del interruptor ~rriba de so· c. 
Se tiene disponible una fónnula ..simple, para la determinación precisa de la capacidad de un interruptor, necesario para 
una aplicación nueva o especial, con una tabla que proporciona los factores de multiplicación para los elementos que influ
yen en la selección de la capacidad tanto con corriente como con la temperatura ambiente, el ciclo de trabajo, la fre
cuencia y la altura sobre el nivel del mar. 

La fónnula es como sigue: 

Capacidad del interruptor en amperes=corriente real de la carga (MAXIMA del circuito) por los factores A x B x C x D. 
El procedimiento para usar esta fórmula se explica en los sigmentes pasos: 

Paso No. 1 

Determinar la corñente máxima del circuito, sumando los amperes de todas las cargas conectadas al circuito. 

Paso No. 2 

Utilizando la corriente máxima del circuito, calculada en el paso No. 1, estimar el tamaño del marco del interruptor 
requerido para la aplicación. Anote este tamaño estimado pues será necesario para completar el paso No. 3. 

Paso No. 3 

Seleccione los factores apropiados de multiplicación A a D, para las condiciones de aplicación y luego sustitúyalas en la fór
mula. De acuerdo con el Código Nacional Eléctrico Americano, el producto de los factores A y B debe ser por lo menos 
1.25 para el caso de circuitos de carga continua. La capacidad del interruptor, después de considerar los otros factores de 
corrección en la fórmula de selección, debe ser cuando menos 25% mayor que el valor de la corriente máxima del 
circuito (Paso No. 1 ). 

Paso No. 4 

Multiplicando la corriente máxima por cada uno de los cuatro factores seleccionados de la tabla, puede obtenerse la ca· 
pacidad apropiada en ampere! para seleccionar el interruptor General Electric más adecuado. 
De lo que resulta: 
Capacidad en amperes = corriente máxima x A x B x C x D = amperes 
Seleccione un interruptor GE que tenga una capacidad igual o el inmediato superior a la del cákulo. 

GEN ERAL fl ELECTRIC 
MAIKA REG. 
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•Características· de disparo. 

Curvas • Tiempo Corriente. 
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LINEA E, 
MARCO DE 
100 AMP. 

LINEA F, 
MARCO DE 
225 AMP. 

\ 

LINEA J, 
MARCO DE 400 AMP. 

LINEA K, 
MARCO DE 1,200 AMP. 



Curvas Tiempo-Corriente 
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MULTIPLOS DELA CORRIENTE 

INTERRUPTOR EN CAJA MOLDEADA 

LINEA E-100 
CAJA COMPENSADA 

Tipo TE. 

Tiempo Largo e lnstanté~eo 

~' 

Ajustes 

No tiene ajuste ni en.el 
tiempo Largo ni en el 1 O:i
tantáneo 
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interruptor automático Masterpact presentación 
de 800 a 6300 A 

la elección exacta 
• 3 o 4 polos 
• gama ae un1aaaes de control con grandes 
posibilidades 
• poder de corte de 40 a 150 kA el . 
• tens1on de utJilzaCJon 660 Vea. 

3 tipos de aparatos para 
3 niveles de poder de corte 
N1: P.si;;¡&~aar 
H1, H2: alto poder de corte 

L 1: lrmitador 

conforme a las exigencias 
internacionales 
Normas 
CE1947-21yCEI157-1) 
UL 489 L1stea 
JEC 160 
JIS C8372 
UTE C63120 
BS 4752 
VDE 0660 
NEMA 

Certificados 
ASEFA. ASTA. CESI 

Manna mercante 
BV. LRS RINA. GL. USSR RS. DNV ABS 
(consultarnos¡ 

dimensiones reducidas 
Un solo volumen de 800 a 3200 A 
Una altura y una profundidad de 4000 a 
6300 A 

2 

2500 A 

5000 A 

poder de corte (kA ef.lcs=:lcu. 3801415 V. según CEI 947-2) 
mtenstdad nommal (A) 800 a 1600 2000/2500 3200 4000 5000 6300 

tipo 
N1 estándar 40 55 

H1 alto poder de corte 65 75 75 75 100 100 

H2 alto poder de corte 100 100 100 100 150 150 

L 1 l1m1tador 130 130 

grado de poluc10n IV IV IV IV IV IV 

(CEI947-2) 

r 

L J D 
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unidades de control 
Las funciones realizadas van mas allá de 
las func1ones clé.s1cas tales como· 
• protecc1ón corto retardo. 
• protecc1on largo retardo. 
• protecc1on Instantánea de alto umbral. 
• proteCCión tierra 
Engloban· 
• gest1on y control de carga, 
• señalización a d1stanc1a. 
• medida de todos los parámetros de la red 

-11 U. ces w, 1, potenc1as y energ1as), 
• med1aa del valor ef1caz de la mtensidad, 
• med10a de la 1ntens1dad cortada, 
• md1cador de manten1m1ento. 
• selectiVIdad lógica en corto retardo y 
protecclon tierra. 
• teletransmiSIOn. 
• functon de autovlgllancla. 
Además ae funciones puestas en serVICIO, 
cada vez mas a menudo. en las 
instalaciones automatizadas. 

posibilidades 
complementarias 

interruptor automático fijo 
El interruotor automátlco fijo se realiza a 
pan1r ae la parte móv1l del interruptor 
automat1co secc1onable y por la ad1c10n de 
dos escuadras laterales. 

interruptor en carga 
El mterruptor en carga denva directamente 
del mterruptor automático, sm las unidades 
de control. 
Ex1ste en 2 vers1ones 
• estándar t1po NI y Hl, 
• alta segundad tipo HF. que 1ncorpora una 
protecc1ón que permte la apertura 
mstantanea del aparato después del c1erre 
sobre una Instalación en defecto 

interruptores automáticos 
de corriente continua 
Estos nuevos Interruptores automáticos, en 
vers1on extra1ble exclusivamente. se 
beneí1c1an de la tecnología y de las ventajas 
de la gama de Interruptores automáticos de 
comente alterna. 
• 5 calibres disponibles de 1000 a 8000 A. 
• 2 ooderes de corte· 100 kA a 500 V, 
50 kA a 750/1000 V, 
• una vers1ón Interruptor automátiCO con 
protección Instantánea contra los 
COrtOCirCUitOS y una verSIOn interruptor 

MERLIN GERIN 

.._ 1 :: ·-.!. 

-· • 

Interruptor automatiCO ce 

conmutador de redes 
Cuatro posibles soluc1ones. a eleg1r: 
• enclavamiento mecán1co para 2 ó 3 
aparatos. a cablear según el esquema 
deseado. 
• conmutador automátiCO de redes 
preparado para su cableado y que permite 
realizar fac1lmente un conmutador 
automático con aos aparatos 
convenientemente equ1pados (mando 
eléctrico .. ). 
• eqUipo completo que comprende 2 ó 3 
aparatos enclavados por varillaje, a cablear 
según el esquema deseado. 
8 equ1po completo que comprende 2 
aparatos enclavados por varillaje. con 
automat1smo mversor de redes, cableado 
según el esquema deseado El con¡unto 
está preparado para ser conectado. 

.:..!).-.--= -· 

Autómata 1nversor de redes 

3 



interruptor automático Masterpact 

cuadro de mando 
1 pulsador de apertura JO) 
2 pulsador de c1erre {1) 
3 enclavamiento por cerradura en pOSICIÓn 

"enchufado» o "desenchufado" o 
"prueba" 

4 enclavamiento de puerta 
5 empuñadura de rearme del mando 
6 contador de operaciones 
7 cerradura de enclavamiento en posición 

«abierto, 
8 colocaclon de la manivela 
9 testigO de pOSICión funcional 

1 O placa frontal de chas1s fiJo accesible con 
la puerta del cuadro cerrada 

11 enclavamiento oor candado en pos1c1ón 
«enchufado, o "desencnufado" 

4 

12 test1go de armado del mando 

• resorte cargado 

• resorte descargado 

13 test1go de pOSiCión de los contactos 
pnnc1pales 

• ab1erto 

• cerrado 

14 señalización de disparo por falla. 
rearme ael Interruptor 

ON 

descripción 

Interruptor automático: cifras en azul 
Chasis: cifras en rojo 

MERLIN GERIN 
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versión seccionable 
1 tapa de las cámaras de corte 
2 tapa de la regleta de bornes 
3 regleta de bornes de conexionado de los 

auxiliares 
4 chas1s f1jo monobloc 
5 pantallas aislantes 
6 camara de corte 
7 relé de d1sparo a d1stanc1a 
8 motorreductor para el mando eléctnco 
9 unidad de control 

1 O cara antenor 

MERLIN GERIN 
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interruptor automático Masterpact 

seguridad y fiabilidad 
• manten1m1ento reduc100 y fac1l 
(accesJbiiJdad a 1os contactos onnc1pales 
y testigos mecanJcos susceoubles de 
desgaste) 
• aislamiento clase 11 de la cara antenor. 
• corte olenamente aparente. 
• adaotac!ón s1n regulacJon de los 
aux111ares. 
• 5 a 1 O veces menos p¡ezas aue una 
gama tradJCJonal 
• apertura del mterruptor automátiCO en 
caso de--enchufado y desenchufado. 
• conex1on de la red de entraaa en las 
platmas supenores o mferlores 
• trop1callzacJón T2 en estándar 

mando por acumulación de 
energía 
El Masterpact 11ene c1erre y apertura rap1dos 
por acumulac1on de energ1a en resanes 
El rearme se etectUa med1ante 6 maniobras 
ce la emouñadura o elécmcamente El 
c1erre y la apertura se erectuan accJonanao 
los pulsadores Situados en la cara antenor o 
a dtstancla 

auxiliares comunes de 
800 A a 6300 A 
• acces1bles por la parte antenor del 
aparato en un compartimiento aislado de los 
mcu1tos de potenc1a 
• fiJaCIOn con un solo tornillo 
• Sin reaulación. 
• adapiábles en obra 

Bobma oe dtsoaro 

6 

descripción 

.------

boomas de dtsoaro 
1 ""'""" ""' ¡ emre cada fase accesibles por la cara antenor 

Motorreouctor oel mando electnco 

MERLIN GERIN 



una nueva concepción de 
interruptor automático 
seccionable 

Todas las postbilidades de conexiones de los ctrcuitos pnnctpales 

La seguridad en la pastelón 
de prueba y desconectado 

Pastelón "conectado" 

MERLIN GERIN 

+26 ___.. 

( 
t 

Toma a111er1or 

Toma posterior plana 

Conexton de los ctrcuitos auxiltares 
en la parte anterior 
• en regleta de desenchufado automattco. 
• por conectores sm tormllos 

.+45-.. 

Postcion "prueba" 
gran dtstancta de 
atslamtento 

Posicion ''desconectado'' 
factlldad de mantobra 
desplazarTuento corto 

! 

1 

,. 

Toma postenor ae canto 

Plattnas suoenores toma antenor 
Platmas tmenores: toma oostenor oe car.:o 

Perímetro de segundad 
La cota necesana por encima del aparato se 
reduce a O con la uttltzacton del 
cubrecamaras (postble en verston 
secctonable con toma postenor¡ 

1 Omm 
'f 
Á 

D 
í ' 

Posición "extraído" 
d1mens1ones reduc1das 

~ 
' l 
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Masterpact M08 a M63 
características 

caractensticas electncas ll) ! MOB ¡M10 1 M12 

:::tens1dad nommal 1 A\- In a 40'C 300 1000 ; 1250 

i"enston nommaltV) U e so:so Hz 690 690 · 690 

tens1on nom1nal oe a1slam1ento (VJ Ui 1000 · 1000 , 1000 

numerooepolos 34 .34 :34 

caltbre del4~ polo . 800 1000 , 1250 
:ilo::o:::od~e~m~t~e~n~"P~t~o~t~a~"~to~m~a~t~"~oc-------------------.~N~1;.:.----,H-,t;--H2 L1 Nl Hl H2 L1 :Nl Hl 

.ooaerc!ecorte pooerdecorteUittmo lcu 220/415V 40 65 iOO 130 :40 65 100 130 !40 65 

CA S0160 Hz (kA el )' 3 ' CEI947-2 400 V . 40 65 100 110 140 65 iOO 110 !40 65 

CIClO A-CA 500/690 V .!0 65 85 65 40 65 35 65 ! 40 65 

H2 
100 

100 

85 

• ,_ 

L1 

130 

110 

65 
~p;:o-:;dcce,:--d:ce:--c:::o::t;:to-----,lc-c'-,'---'----.,2;;2"0-;C/4:71-';5-;-V;--. 40 65 100 130 :40 -6~5:.__-:1C:O:::O-· 30 ! 40 65 100 130 

en serv1cto CEI 947-2 =4~o~o=v~~=====4=ot==j6~5==---,-1o~oé--:1C:1-;;0-,·~.-'4~o::-_-_-_-'6~5~~~_''.uo:Cu_o'-_-_-',_1"1~0~~:~I-.,4¿oC~~_c6Ócc:5::-c_-_-_-c,1\o'-'o[~.~1;!1joC~~~~~~~~~~~~~-
cA 50/60Hz (kA el )1J• CIClO A-Ct.-CA 5001690 V 40 65 85 65 :40 65 85 65 i 40 65 85 65 

1ntens1dadnominal lcw OSs .40 65 65 12 ;40 65 65 12 !40 65 65 12 
de corta durac1on admiSible CEI 947-2 -'-¡~,-"----e, 3~0é--5~0é--5~0:.___ 12 c3~0-....;5~0--::5~0--1~2--',~3~0-....;5~0'---'s~o'---1~2:.__ _______ _ 

CA 50160 Hz (kA el J 3s · 22 32 32 12 122 32 32 12 122 32 32 12 
~o::o-:cd-:ce:-t -----'----l,-c_m ____ -c2:02c:0714"1~5-cV;-- 84 143 220 286 84 143 220 286 1 84 -71 4:C3c:--c,:C,:Oo:---;2"8"6 ______ _ 

de c1erre CEI947-2 ~'~'io~v~~~==="88oc44:_-::11 ::,4'3:-3 -.~~2:'1::28~o7==i2~4~2=::8~4t==~1~'"-3,__-_-'_.,~2~0t-__:2::4::2_•_8::':__1:c4:::3:___:2:::2:::0_::2:::42:_ ____ _ 
CA 50160 Hz 1kA crestal 500/690 V 143 84 143 187 143 : 84 143 187 143 

poaer de corte \kA) NEMA ..:so V 40 65 100 100 40 65 1 oo 100 . 40 ~6~5=---1,:0;,0:-~1~0~0------

tensron de choque (V) 

11m1te electrodlnamlco 

aputud al secc1onamlen!o 

uempo de corte 

ltempo ae cterre 

oara protección 

selectiva 

umversal 

mterruptor (sm proteccron) 

taoa ctega 

rete 

poder de cierre 

CA 50!60 Hz (kA crestat 

mtensrdad de corta duracton admrstble 

otras caracterísltcas 

vrda mecanrca con m;¡ntentmtento 

c¡clo A-CA 600 V , 40 65 85 65 . 40 65 85 65 1 40 65 85 65 

U1mp :8000 -8000 i 8000 

{kA cresta) · 84 143 143 24 !84 143 143 24 :s4 

CEI 947-2 • :• 
total max 25 a 30 ms stn retardo tntenctonal - 9 ms para ttpo L 1 

:70 ms 

STR58U • 

STA 68 U " • 

\too NI 

S 08 
STA 181 

-+40 V 

5001690 V 

• 
,84 
84 

• 
• 
• • 

11 • • 
• • • 
Hl HF 
11 

• 
105 143 

105 143 

• 
• 
NI 

• 
84 

84 

• 
• 
• • 

• • • 
• • • 
Hl HF 
11 

• 
105 1<!3 

105 143 

!trpo NI· rdén!lco al mterruptor auromatrco ttpo N1 

t• 

• 
• 
• 
NI 

• 
84 

84 

143 143 24 

• 
• 

• • • • • • 
• • • 
Hl HF 

• 
• 

105 143 

105 143 

(20 20 20 20 1~ 20 20 20 20 20 20 20 

ctclo(AC)x1000 srnmantentmtento :10 10 10 10 i10 10 10 10 ! 10 10 10 10 

Vtda eléctrica _,a~p~a~ta~t:::o _______ _:4~4~0~Vc_ ________ 7i ~1~0 _ _:_1 ~0 _ _:_1 0=----~3--c-i ~1 0'--._1~0'-._1~0:__c2o-:;7_:_~1~0,__1~0ó--~1 0;--_2~.~5:__ _______ _ 
smmantentmtento 690V ! 10 10 10 3 110 10 10 27 10 10 10 25 

_c_o_n_t,-o~ld~e--m-o-,-o-,e-,--------'A~C~3~-~973-7,.~,~;-.--~6790~Vc-----~1~0----1~0----'10;:---o_---,~10'----1~0'---.~,o'----''--'~-1~0'----1~0::----~10::----~-----------------

instalacton conextonado ¡ PAV PAR , PAV PAR PAV PAR 
~,~.~,,~,~on~~'------------------------~e~,t~ta~;~b"le=-----~ • .C--•• ,c'-----------,,.~-'-'~.~------------', • .---•• ~---------------------------

drmenstones 

(mm) 

peso maxtmo 

(kg) 

y accesorios 

eleccion de los sensores 
i_a tabla a conttnu¡¡ciOn tnOICil 

~·~~~,~~~===,,E:~,o~o~:J.~,~s==~.~6~o==~~::~~:J 

lt)O ¡ • • ; • a • • 
HxlxP :H L P tH L P H l 

extratble 3P : 439 435 367 

PAR 4P : 439 550 367 

'439 

'439 

435 367 

550 367 

422 290 

435 

550 

p 

367 
367 

~'TlOral Ir (Al a 200 a 250 a 320 a 400 a 500 a 600 a 630 a 800 a IGOO a 1200 a i250 a 1600 a 2000 a 2500 a 3000 a 3200 a 4000 a 5000 a 6000 a 6300 
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; 
p 

i M16 ; M20 ! M25 l M32 i M40 ! MSO , M63 

: 1600 2000 2500 3200 ' 4000 5000 5300 

' 690 690 . 690 690 690 690 -:90 

:1000 1000 ·1000 1000 . 1000 1000 iODO 

.34 .34 :34 34 34 3J. 3.1 

' 1600 2000 . 2500 3200 4000 2500 3200 

===========-C:~N~1--~H~1c__~~H-;;2';-:_-:_-:_L~1~-~---·:,CN~1c_~H~1--~H~2~-cl~1~:iON~1c_~H~1--~H~2o--L~1~~-~H~1c__cH~2~----~H~1--~H~2~------H~1~~H~2~ ·cH~lc_~H~,--------
: 40 as 100 13o : ss 75 100 130 ·ss 75 -'"oé:o:---:'"'3:-0-· 75 100 75 100 100 -'"s00oc_ ___ ;oo 1so 

-----------''·-:':-0---'60:5'-----:1cc0"'0--:-11"0'---:'c5::5'-----:7"'5 ___ 1:C0-'0--":1:'1 0'--;:c 5':5'-----':c''::_----'1"-0"-0-- 11 O 1 75 100 , 75 100 100 150 i 00 150 
i 40 65 85 65 : 55 75 85 65 ! 55 75 85 65 i 75 85 ¡ 75 85 85 85 35 85 

------:C.~o as -:1c;o:-.,o-::-13:Co:--',é:sO's--'7.¡:cs'--'1::0o-::o-::;13ó:o-:C,-;::ss'---~75;--.....::, o":o,----'1:030:--'1 75 1 o o , 75 , o o , oo 12s 1 oo 12s 
i40 ss 100 110 !55 75 -1,-;0:-;:0---:-1"1o:--,:-:sc;s,-----:::,5:----1"-0:-o--"11"o-',-:7:':5----10:_o:-------.--::7::-5---1-'0C::o-----,oo 125 100 ·c,-:,::5-------

-------------'.-,"'o---'6:05'-------:s-:s~- as 1 ss 75 as as 1ss 75 as as 1 75 as · 75 as . 85 as -:,-'5-"---s"5"'------

-----: 40 as as 17 ¡0s"s:--c;7-;c5--~7"s~ 17 ;-;5-;,s-----:;,5'-----có,::-5---1Cé7:---,c;7-;,5---,_0;;,5'---- . 75 75 . 100 100 100 c,c;o:;;o-------
__________ _c_-~4~0---5~oc--o5~o---c1_~,--.'.cs~sc-~7~5---,7~5'----c1~7--:ic5~5e--=,~5--~7:::5--_c17::---~:~7:::5---=7~5------',-~7~5--~7~5e-_______ ~10~oc-~1~o~o------- 100 ~,"-ooc-------

22 32 32 17 :50 57 57 17 . 50 75 75 17 i 75 75 . 75 75 ; 00 100 ; 00 100 

84 1~3 220 286 ·121 165 220 286 121 i65 220 286 . 165 220 165 220 220 330 220 330 

_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-----'8-'4 ___ -_:_'4-'3'----"2-"2"-0 __ ,_2-.::'2~-·-1-'2'-'1--~1-"6"-5---'2"'2'-'0'----"2-'42"----1'-'2'-'1--~I-,:65.____:c2o=2_eO __ :c24:o2~'-lco6::o5 __ .=2'c?0"--------'1-"6"-5---'2"'2'-'0'---------'-22:o:Oc__:3"3"'0----- 220 -'3"-30.___ __ 
84 i<43 187 143 1 121 165 187 143 .121 i65 i87 143 : 165 187 165, 187 187 187 ;37 187 

----------40 65 100 100 ·55 75 100 100 :55 75 ;oo 100 , 75 100 75 100 100 150 100 15o 
40 65 85 65 :ss 75 85 65 !55 75 as 65 r75 85 "! 75 85 100 100 100 100 

1 8000 : 8000 ! 8000 ¡ 8000 i 8000 : 8000 : 8000 

184 11431143134 :121 11651165134 ·121 165 165 34 !165 165 165 165 .220 220 220 220 

'70 ms . 80 ms 

l. . . . .. . . . . . . .. •• • 
·• • • 11 :. • • • • • • • 

-------~N-;;1----:H-;;1---;:;H:;;F-::::___CN-;;1---;:;H,-1 -7:HOcF- ,,-;N-;;1--'H-;;1--'H-;;F:o-- H1 • • 11 '. -~H:::CF:o---- Hl HF Hl 
.. 
HF 

• 
Hl 

-----. • • .----· • 11 • • -----·. -=--=------,.=---• • • 
.. .---- . 
-"'--,.,.----- -~.=------ • 

¡ 84 

:84 

105 143 

105 143 

84 

:84 

105 165 

105 165 

111pos Hl y HF rdenlrco al mterruptor automat1co trpo H1 

84 

84 

105 165 

105 i 65 

105 165 

: 105 165 

105 165 

105 165 

187 220 

187 187 

. 87 220 

187 \37 

1 20 20 20 15 i-:1-;:5----:-1s::------,1c:5:---:-1s::----:'~1-;:5----:-:'5::-----:-1;;5 ___ 1:-:s::---,l-:1-;:s __ --:-1s,___ 
-------------,,10 .c1;;0:--c1;;o- 10 110 10 10 10 ~ 10 10 10 10 1 10 10 

1 1 o 1 o ¡ 1 o ~1:.:0:.__ ____ _:: 1 o 1 o 
5 _ _,5.____ ___ ,_,5._______,5.____ ____ . 5 _ _,5.____ __ __ 

3 3 !3 3 ::_,'~---='~-------------------:-"o _,,_,o.____.1v_0 ___ 2<c·.c?---'!.c9,__ __ .=9 __ ---'o'----- 2 :_,s.___ __ :::_a __ ___,8.___ __ _,_1 ':s___,l_:4'-::---.::'-::------' 

________ _;¡ 1 o -~'-"o __ 1c:O_ 2 2 l-'7,----,7'-_7.___ __ 2 1:_,6.___---'6.___ _ _,6.___ __ _:_1 "-s--',1 .=2_,6'--'2-'6'----
! 10 10 10 ! 7 7 7 ; 6 6 6 i 2 6 2 6 

1 PAV PAR i PAV PAR ,. . 
• H l P i H L p H L 

: 439 435 367 i 439 435 367 439 435 

! 439 550 367 ; 439 550 367 : 439 550 

! 356 422 290 . 356 422 290 : 356 422 

1 356 537 290 ! 356 537 290 ! 356 537 

! 69 69 IB2 130 182 

:85 85 1102 150 1102 

46 ¡ss so 1ss 
i 58 58 i 69 90 169, 

!1) Para api1Cac1ones espec•a1es (CC 400Hz ele 1. consultarnos 
121 Para cuas temperaturas ver oag 43 
t3l Del1mdo cara coso,, oe O 25 s1 20"' kA et 50 O 20 SI kA ell,. 50 
(41 Pura la un1dad oe comrol STA 68 U cal1bre In mm1mo 400 A 
(5) C1erre a 6 x le y aper1ura oor deoa¡o de o 17 x Un 
(61 PAV toma antenor. PAFI toma oostenor 

MERLIN GERIN 

! PAV PAR 

1• • 
!• • 

p i H L 

367 i 439 435 

367 í 484 815 

290 i 356 4?2 

290 ! 356 537 

130 i 130 

150 1150 

80 1 80 

90 1 90 

2.5 2 5 ! 2.5 2.5 ' 1 5 1 5 
2 s 2.s ; 2 s -'2"-5::------_--',-'s'-"1-'5'---

PAR :PAR .PAR 

• 
p H 

367 i 439 

367 1 484 

290 1 356 

290 1 356 

1 150 

200 

90 

110 

i • (3P solo¡ 

L 
550 367 : 484 815 367 : 48~ 

815 367 ¡ 484 1045 367 . ..:a4 

537 290 ! 356 802 290 1 

802 290 

(210 

1260 

1 110 

:J<'ltaaoes ae control 

J1mensrones '1 conex1one5: 

Curvas ;:¡e dlsDaro. 
=:sauem8s electrices 

L P 

1045 367 

1045 367 

pag. 1 i 

oaq 33 
pag .1-1. 
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interruptor 
automático BT 
Masterpact 

• 
unidades de control pag. 
oresentaclon y etecc1ón 12 
un1dades de control· 
STR18M! STR28D 14 

STR38S 1 STR58U 16 
STR68U 18 
acceso nos 22 

STA 18M 

STA 28 D 

STA 38 S 

STA 58 U 

STA 68 U 
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unidades áe control 

STR18. STR28 

STR38. STR58 

STR68 

Nota 
Todas las func1ones de orotecc10n func1onan 
-=on 1ntensidaa pro01a sm :1eces1daa de 
alimentaCion aux1l1ar la mavor parte de las 
funciones comolementanas oueden ser 
allmemaaas ccin prop1a 1ntens1dad Todas 
la unidades de control m1aen el valor eficaz 
de la 1ntens1dad 
( 1 ) Oialoact 
Gama de elementos dediCados a la med1da. 
señallzac1on el mando v la suoerv1510n de 
los oarametros ae una lilSialaCion BT 
,_2\ Anulación oos1ole en aoaratos 11po N1 y 
H1 

12 

FuncJones de base 

Protecc•on instantanea (STR18) contra: 
11 conocJrcuJtos por drsoaro 1nstamaneo 
regulable 

Proteccion estandar (STA28) contra: 
• sobrecargas y cortoctrcuJIOS 
Sel'iahzacLon: 

• d•soaro por falla (cara delantera y a 

d•stanc1a) 
• paso del umbral tiempo largo (STR28 
cara delamera y a distancia). 

FuncLones de base 

Proteccion selectiva contra: 
• sobrecargas con temponzac¡ón fija 

(STR38) o regulable {STR58). con memona 

térm1ca. 

• COrtOCirCUitOS con pOSIOilidad de 

select1vidaa cronometnca. 

Señalizac•on: 

• dispar~ por lalla (cara delantera y a 
d1stanc1a) 
• paso del umoralllempo largo (cara 
delantera y a distancia) 

Funciones de base 
Protecc10n umversal contra: 
• sobrecargas con temoorizac1on regulable 
• conocircultos con o sin select1v1oad 
cronomemca. 
• amperímetro 
Medida: 
• amperimetro. 
Gestión: 
• señalizaciones en cara delantera. 
• memonzación y v1suallzac1on de las 
intensidades cortadas. 
• automonl!oreo. 
• 1nd1cador de manten1m1ento 
Test: 

• test mtegrado 

Elecc1óñ de las funciones de base 
protecc1on STA 18M STR280 

mstantanea d1stnbuc1ón 

tiempo largo • 
temponzac1ón LR 

t1empo corto 
temponzac1on CR 

Instantáneo tiro 

ins¡ant.aneo regulable • • 

presentación y elección 

Func10nes en opc1ón 

Med1da (STR28): 

• amperímetro 
Test por: 

• caJa universal. 

• maleta de ensayos 

Func1ones en opc1on 
Medida: 

• amper1metro. 
Proteccion contra: 

• falla a tierra 
Select1v1dad lógica: 

• sobre cortoc1rcu1to y falla a tierra 
(STR58) 
Gestión: 

• control de carga {STR58). 
• señalizacion del origen de falla. 
• comunicación (STR58) v1a 01alpact ( 1) 

Test por: 

• cara un1versal. 
• maleta de ensayos. 

Funciones en opc1ón 
Protección contra: 

• falla a t1erra con o sm select1v1dad lóg1ca 
Medida: 

• VISUaiiZ3CIOn de V, Hz. kW. COS lp. MWh 
Gestión: 

• control de carga. 
• señallzaCion a d1stanc1a. 

• teletransmiSión de los parámetros de 
regulación. de 1ntens1dades de falla. de 
automonl!oreo. del Indicador de 
manten1m1ento. de los valores med1dos 

STR38S STR58U STR6BU 

select1va un1versal universal 

• • • • • • • • • • • 
.12) 

• 12) .12) 

MERLIN GERIN 
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• 
1 

2-----

3-----

4-----

5-----

6-----

7-----

Cara delamera STR 55 UE 

anexo técnico 
Medida ··RMS" 
RMS (root mean square) srgnrfica valor 
efrcaz reaL la unrdad de control mtde el valor 
efrcaz real de la rntens1dad. sea cual sea la 
forma de onda medtante una técnrca de 
muestreo. De este modo. la medrda es 
rnsensrble a los armónrcos que podrían 
perturbar el buen lunclonamrento de la red 

Salidas opto-electrónicas 
Perm1ten un arslam1ento perfecto entre los 
crrcuitos rnternos de la unrdad de control y 
los crrcurtos cableados por el rnstalador, 
gracias a la utrlizac1ón de opto-transistores. 

-----8 

-----11 

----12 

----15 

Selectrv1dad lógrca 
Mediante un h1lo se unen vanos 
Interruptores automáticos en cascada 
Por falla trempo corto o tierra. la unidad de 
control respetara la temponzac1ón 
Umcamente SI rec1be la señal em1t1da por un 
mterruptor automaltco de baja comente: en 
caso contrario el d1soaro será 1nstantaneo 
De este modo. la falla se elimina 
mstantáneamente oor el interruptor 
automátiCO Situado 1nmed1atamente Los 
esfuerzos térm1cos sufndos por la red son 
mín1mos. mientras que se asegura la 
selectiVIdad cror.ometrlca en toda la 
Instalación 

presentación y elección 
anexo técnico 

1. Testtgo pulsador: 
señallzacton de dtsparo por falla. autonza el 
cterre del mterruotor automattco despues del 
rearme 
2. Ampertmetro con vtsualtzacton dtgttal 
3. lndtcadores de ntvel de tntenstdad 
4. Testtgo lummoso de soorecarga 
5. Testtgo lumtnoso de dtsparo por falla 
ttempo largo. corto retardo. tterra 
6. Toma de test 
7. Test de lunctonamtento de la ptla 
8. Elecctón del ttpo de falla por alarma 
dtferenctada Ir y/o lm y/o lh 
L falla ltempo largg (Ir) 
1 falla COrtOCifCUIIO (1m) 

T falla lterra (lh) 
9. Referencta de la untdad de control 
M proteccton tnstantánea 
O dtstnbuctón 
S oroteccton selecttva 
U 'untversal 
10. Regulactones ttempo largo 
11. Regulactones r1empo corto 
12. Regulac1on del rnstantaneo de alto 
umbral 
13. Regulacrones proteccron t1erra 
14. Regulacrones control de carga 
15. Prla para test1go de falla 
Nota: En versron rnterruptor (Interruptor 
automatrco srn proteccrón), la unrdad de 
control se sustrtuye. 
• en los t1oos NI y HL por la tapa crega 
STROS. 
• en el t1po HF por la untdad de control 
mstantanea al crerre STR181 

Protección falla a tierra 
La protecc1ón de falla a t1erra 11ene por 
Objeto proteger la rnstalac1ón contra los 
nesgas de 1ncend1o causados por fallas a 
tierra rmportantes (no confundir con fa 
proteccton de personas) 
Hay dos !IDos d1spon1bles en Masterpact 
res1dual" (T) la un1dad de control efectúa la 

suma vectonal de las 1ntenstdades de las 
fases y del neutro. en caso de que esté 
distribUido 
·source ground return" (W).Ia un1dad de 
control utiliza la medtda directa de un 
transformador extenor Situado en la toma de 
lierra de la fuente 

:=:::iecc;:m ae 10s sensores 11n1: 
·.:;cesor;os ::;ura ur,¡aflaes ae c::nuo1 

·=:..Hvas ce msa¡Ho · 
;::.;auemas elecmccs: 

pág. 8 
pag. 22 
pag 44 
pág 54 h 
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unidades de control 
STR18M 1 STR28D · 

14 

protección 
La untdaa de control SRT18 permtte realizar 
una proteccton 1nstantanea de alto umbral 
reoulable 
La-untdad de control STR28 permite 
realtzar 
• la proteccion contra las sobrecargas. 
con la proteCCion t1empo largo LR de 1100 
ef1caz real (RMS) con temponzacton ft¡a: 
esta equ1p~da de 2 regulaciones cuya 
combtnac1on perm1te gran prectston dentro 
de un rango muy amplto. 
• la protección contra cortoctrcuttos 
con proteccton tnstantanea de alto umbral 
regulable 

amperimetro 
Vtsualrzaclón permanente medtante un 
dtsplay de cuarzo liaUido de la fase mas 
cargada (lmax) con la pos1b1lidad de 
selecctonar meatante teclado la lectura de 
11 12. 13. 1 neutro. 
A.Cemás un dtagrama de barras aue 
perm1te la lectura Inmediata de la carga de 
cada una de las tres fases 

1 
\2~bral LR 

t"'" 
o 

protecciones instantánea y 
estándar 

automonitoreo 
Esta func1on de ayuaa a la expfotacion 
md1ca una elevac1on anormal de ta 
temperatura mterna ae la un1daa de control 
y provoca el d1sparo del Interruptor 
automatice 

señalización 
• falla electnca local (testigo-pulsador\ y a 
d1stanc1a (SOE). 
• paso del umbraltrempo largo local (LEO) 
y a d1stanc1a 

test 
• por ca¡a un1versal venf1cac1ón de d1sparo 
del mterruptor automátiCO 
• por maleta de ensayos · venf1cac1on de 
las func1ones de protecc1ón con disparo del 
rnterruptor automátiCO. 
La venflcac1on se efectúa por rnyecc1on en 
la entrada de la un1aad de control de una 
Intensidad que s1muta la falla 

MERLIN GERIN 

• 
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unidades de control 
STR38S i STR58U 

b~bral LR 

~ 
temponzación ~ 

.-~~--) 

o 

umbral CR · ~ ... 
rlm) ~-

temoonzacton cAl umbrallnst 
(tm) ·, 1, (l) 

regulactón de las orotecc1ones de 
sooretntens1aaa 

16 

protección 
Las un1dades ae comrol STR38 y STRSB 
permiten realizar 
•la protecc10n contra sobrecargas: 
con la protecc1on 11emoo largo LR de tloo 
8ÍIC8Z reaiJRMS)· 
___ temponzac1on fiJa para la STR38. 
__ temponzac1on regulable ;:;ara la STR58 

memona term1ca 
• la proteccion contra cortocircuitos: 
con la protecc1on uempo cono CR 
- eleCCIOn de tipO 12t (QN-OFF) con la 
protecc1on mstantanea de alto umbrnl 1 

: fiJa para la STR38 . 
·- regulable para la STR58 
• la proteccton tierra: 
con selectlv1aaa cronometrtca o log1ca De 
t1po "residual ouede ser oajo demanoa de 
11po "source ground return lopc1ón W) 
• selectividad log1ca: 
en las oroteccJones tiempo corto y falla a 
tierra ¡STRSBl 

amperímetro 
V1sual1zac1Ón permam:nte med1ante un 
d1splay de cuarzo líautdo a e la fase mas 
cargada (lmax¡ con la pos1o11idad de 
seleccionar medtante teclado la lectura de 
11, 12. 13, 1 neutro 
Ademas un 01agrama de oarras que 
perm1te la lectura 1nmed1ata de la carga de 
cada una de las tres íases 

o 

L
umbraiT 

1 

' ' 
temponzacton T 
(th) 

regulaciones de la proteCCión de falla a 
tterra 

protección selectiva y 
universal 

gestión 
• control de carga (opc1on A): 
en func¡on de la regulac1on LR lumbral Ir) 
dos óraenes · lím1te de carga aJUStables 
acc1onan saltdas opto-desconec;ables. 
Se pueden utilizar para a1versas 
apl1cactones alarma. aesconex1on. 
reconex1on señal1zacton. enc1avam1entos 
• señahzacton de fallas: 
como complemento de las señallzactones 
estánaares de talla (teStigo y contacto de 
paso del umbral LR) los DISParos por 
LR, CR/1. o T se tndtcan seoaradamente en 
la cara delantera med1ante LEO Una tecla 
perm1te la anulacton de la ser.allzactón 
después de la el1mmac1on de la falla 

automonitoreo 
Esta func1ón de ayuda a la exolotacton 
mdtca 1as stgu1entes anomalías. 

·aumento anormal de ¡emoeratura. 
func1onam1ento erroneo a e 1a untdad de 

control 

comunicación 
2 salidas perm1ten transm1t1r JOdo lipa de 
tnformactones a módulos D1aloact (1 ). 

test 
• por ca¡a un1versal venítcactón de disparo 
del interruptor automáuco 
• por maleta de ensayos venitcac1ón de las 
functones de proteccton con atsparo del 
Interruptor automattco. 
La venf1cactón se efectua por mvecctón en 
la entrada de la un1daa de comrál. de una 
1ntens1dad que s1mula la falla 

umbrallc2 

o 
regulaciones de control de carga (opc1ón R) 

{1) D1alpact 
Gama de elementos dedtcaaos a la med1da. 
señalizacton. el mando y la supervtSIOn de 
los parametros de una mstalacion BT 

MERLIN GERIN 
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unidades de control 
STR38S 1 STR58U 

L~~~o'a' LR z 
temoor1ZaC10n ~ 

~~~-~ 
u moral CR t ... 

(lm) ~ 

tempor¡.:-aCion CRl u moral lnst 

llml 1 11¡ 

recu1aC10n de las orotecc1ones ce 
so0re1r.tens1aad 

protección 
Las umdaaes ae control STR38 y STRSB 
permrten realrzar 
• la proteccion contra sobrecargas: 
con la proteccJon 11empo largo LA ae ttpo 
elicaz real r RMS¡ 

tempon.zacror. lqa oara la STR38 
temporr::acron reguraore para la STRSB 
memona termrca 

• la proteccron contra cortocrrcuttos: 
con la proteccror. trer<oo corto CA 

eteccron ae troo 121 tON-OFF r con la 
proteccron 1ns:ao\lanea ae atto umorall 

lqa para ta STR38 
regu:abte oara ra STRSS 

• la proteccion trerra 
con seteclrvrdao cro:1orr~etnca o toarca. De 
trpo ·resrauar oueoe ser oa¡o aerñanda de 
l!DC -source aroura retur"'1· ropcron Wl 
• selectrvrdád logrca: 
en las protecciones tremoo cono y tat!a a 
herra tSTRS8r 

amperimetro 
Vrsuah;:aoor. perr--:an""nte medrante un 
drso1ay de cuar.:-o liQUidO de la tase :-:",as 
cargaoa 11:r.a., con Id DOSIDIIIOac ae 
seleCCIOnar :--~ec1ar..:>-> :eoaac :a lectura oe 
\ i 12 13 \ neutro 
Aoemas ur. 01aorarla de oarras aue 
oerm1te la 1ec:~ra on...,ee.a:n oe la caraa ae 
caca una ce las :r""~ :ases -

-

o 

' 
• t

umo,31T 

~empo•,zac~on T 
w~ 1 

regulac1ones ae la proteCClOn de falla a 
11erra 

protección selectiva y 
universal 

gestión 
• control de carga (opción R): 
en func1on de la regulac1on LR (umbral Ir). 
dos órdenes ~lim1te de carga~ aJustables 
acc1onan salidas opto-desconectables. 
Se pueden util1zar para d1versas 
aplicaciones· alarma. desconex1on. 
reconex1on. señalizacion. enclavam1entos. 
• señaltzacton de fallas: 
como complemento ce las señalizaciOnes 
estandares de talla (testigO y contacto de 
paso del umbral LA) los d1sparos por 
LR. CR/1 o T se 1nd1can separadamente en 
la cara delc.mtera med1ante LEO Una tecla 
permite la anulaCion de la señal¡zac10n 
despues de la elim1nac1on de la falla 

automonitoreo 
Esta tunc1on de ayuda a la explotac10n 
1nd1ca las SIQUientes anomallas. 

aumento anormal de temperatura 
tunc1onam1ento erroneo ae la unidad de 

controL 

comunicación 
2 salidas permiten transmitir todo tiPO de 
1ntormac¡ones a moaulos 01alpact ( 1) 

test 
• por ca¡a un1versal venllcac10n de d1sparo 
del mterruptor automatiCO. 
• por maleta de ensayos ver1f1cacton de las 
!unCiones de protecc1on con disparo del 
Interruptor automatiCO 
La venf1cac10n se efectua por 1nyecc1on. en 
la entrada de la un1dad de control de una 
1ntens1dad que s1mula la falla 

umbrallc2 [ 

o 
regutac1ones de control de carga (opc1on R) 

1 1 ! 01aloact 
Gama de elementos aed1cados a la med1da. 
señaltz:ac1on el mando y la superviSIOn de 

' ' v_ 

los parametros de una 1ns:alaC!On BT S \ 
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unidades de control 
STR38S 1 STR58U 

o 
reg:..tac•or. ae tas P'Otecc1ones at
scorel."tens•Oaa 

urnoral lns: ,, 

protección 
Las un1aades ae control STR38 y STR58 
oerm1ten realizar 
• la protecc•on contra sobrecargas 
con la protecCion l•emoo largo LR oe t1po 
elicaz real iRMS1 

temoor+zaoon l•¡a oa~a •a STR38 
tempon:aoor reg:Alb•e oara la STR58. 
memor•a te '"'l+Ca 

• la proteccH.>n contra cortOCircuitos: 
con la protecCior. :,e.....,oo conc CR 

e•ecc+on oe ::oc e: ,.ON OFF, :on ia 
prctecoor. •ns~.1nt.:l'"'~,1 Ot' a·:o '..Jmorall 

tqa para la STM.J2 
requlaO•t' Pd',1 ,,:¡ 5T~5E 

• la Protecc•on Herra 
con setect•v¡oac ::-ro"":O~e:~•ca o tog+ca De 
t•DO ·res•Ouai- Q:..Jt'Oe St'' oa¡o ot'manoa ae 
:•oo source cro....:'"~C ·e:·J:'"' •OOC+on W• 
• selecUv1d8d log•ca: 
en tas orctecc.ont's :.~:>moa cor.o ~ talla a 
t•e-ra: STP.58· 

amperímetro 
V•suali:aCIOr. ~·~.l'lt-f'.lt' mt'O•a:-;:t' ur, 
dtsota,· Ot" cu,v:o loau•OC oe 1a ~aso: <;1a5 
cargaaa •t:"'~a· cor. ;.; ~s.o•~ocac o .. 
setecoor.<l' _,t<Q.,lr'.:.- :t..·c:.wo 1,1 ; .... :: ... ~,1 at: 
¡ ~ 12 ~3 1 ,., ... _.:::: 

A.Oe'iias ~'· C•.19' :1-.. , Ot> O.l" a5 c ...... 
oermttt> 1.1 tec:,.rd ,~ ...... ~'\.••1:.1 o~· .'d :.1·~,¡ a.
cac.l :,;;.,:¡ O•.> :.1s :·~·" ',lS··~ 

o 

1 . 

t
•"m•a•• 

' ' 

. 

rt_-g-...:.tcoon+:>s clt:• :,J proteCCIO"'· O•: !alta a 
l!err a 

protección selectiva y 
universal 

gestión 
• control de carga (opcton R): 
en functon de la requlacton LR lumbral In 
aos ordenes ~ltmtte- de carga ajustables 
acetonan salidas ooto-aesconec:aotes 
Se pueden utlitzar cara dtversas 
apltcactones alarma aesconeuon 
recone:<:ton señalt::acton enclavamten:os 
• señal1zac•on de tallas. 
como complemento oe las ~enaltzaoones 
estandares de ta11a 1\esttgo y con1acw de 
paso del umbral LR1 los dtsoaros oor 
LA. CR \ o T se tndtcan separaaamente en 
la cara delantera med1ante LEO Una tecla 
oermtte la anulaC10n ae la senalt.:aoon 
oesoues de la elimln<KIOn de 1a :alla 

automonitoreo 
Esta tunoon de <Jyuaa a la e•olotaoon 
tna,ca las StOu1entes anomal!as 

aumenlO anormal de temperatura 
tunctonarrllento erroneo oe la untdad de 

control 

comunicación 
2 salteas permiten transm';'r toco ttpo de 
1:1tormactones a moovtos Dld.IDact ¡ 1 1. 

test 
• oor ca¡a untversal venttcaoon ae Otsoaro 
del tr:terrumor automat1CO 
• por maleta ae ensayos vert~1cacton de las 
:unc1ones ae proteccton con d1sparo oel 
mterruotor automat,co 
La vertttcaoon se etec::..,a oor 1nvecoar. en 
ta entrada oe Id un•aao ae control ae una 
tr.:ens1oaa aue snnu:a la tallz¡ 

1 

~'" 
umora11c2 

o 
regulaCIOnes oe cor.trol de carga wpcton _RJ 

ll; Olaloact. 
Gama a~ elementos Oedtcados a la medtda 
senahzac1or. e< m.tnao y :a suoervtston de 
los parametros ae una tnstatac10n BT 
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unidades de control 
STR38S 1 STRSBU 

L~~o•al LR :z 
terT.oon.:ac•on ~ 

~~~--~ 

J 

u moral CR t .. 
!1m 1 L..:=::. 

temoonzaCLon CAl umoral lnst 
(lfT'l 1 ( 11 

regulac10n de las orotecc•on~s Ot! 
sobretntens1daa 

protección 
Las un1aaoes de comrot STR38 y STR58 
oerm1ten reattzar 
• la proteccion contra sobrecargas. 
con la oroteccron t•er-:oo tarao lA a e ltDO 
e!tcaz real t RMS 1 -

tempon.:aoon h¡.J parata STRJB 
temo<mzacton ·egutatlte parata STR58. 
memona termrca 

• la proteccton contra cortoctrcuitos: 
con la protecctor. t•erTloc corto C R 

etecclon ae t100 :~ ,QN QCF, cor. la 
protecc,on rns~ar.t;lnea ae a:to umoral 1 

fiJa para 1a S TR3.9 
regutaoh= ;)ara .• s S 7 ~SE 

• la protecc•on llerra 
con setect1vraac c•ono,...,·~~·tca o IOQ1Ca De 
t1po ·resrouar out."Oó:' se• oa1c oemanoa. ae 
1100 ·source aror•"'C ·e~.;·~ roooor W• 
• selecllvtd8d logtca 
er. tas protecoones :·~ro:oo :0110 ~ talla a 
trerra tSTRsa. 

amperimetro 
V1sualrzaoon ~r~,J~•·t~ m4:"(lr.lnte ;;n 
Orspta~ Ot> c ... a·:: too ... cc ;}<-'~a·.~~"' """1.15 
cargaaa • Ir'),'\• :o,... '•l ;::.os•!)• .. cao :J .. 
setecc•or.a• """ltfald'~lt- : ... o.tOC 1.1 • .-e:~~ a ce 
1 ~ 12 13 1 n ... u:·~ 
A.oernas ..;r c:,lC' ,l'"".,l .:J~ ~., .. ;te. a~ .. 
oe•m·t~ :a ~~~~~ .1 '"<T\...C•.-t:,¡ o-t· .r :.l'~d ae 
caaa una Qf> • .~~ :· .. .., !J.•, .. <:> 

1 

t"'"'·l -
• • 

'~ ... 

o 
•egu:.-.ocr,,..s a.- ,¡ ~·::;:.....:.:.10ro O•~ ~.tt~<l a 
!•e .. a 

protección selectiva y 
universal 

gestión 
• control de carga (opcion A). 
en luncron de la reautacron LA (umbral Ir). 
dos órdenes ~ltml!e- ae carga- a¡ustables 
accronan saltdas oplo-desconectables 
Se pueden uttlrzar para d1versas 
aplrcactones alarma desconex1on 
reconexton señallzacron enclavamtentos 
• señalizac1on de tallas: 
como complemento oe las senal1zacrones 
estandares ae lalla ltestrgo y contacto de 
oaso del umbral LRl los orsparos por 
LR CR 1 o T se rndrcan separadamente en 
la cara delantera med1ante LEO Una tecla 
perm1te la anutacron de la señahzac•on 
despues de la elimlnac1on de la lalla 

automonitoreo 
Esta funcLon de ayuda a la explotaCLon 
1nd1Ca las s1gurentes anomalias 

aumento anormal oe temperatura 
funcronam,ento erroneo de la un1dad de 

control 

comunicación 
2 salioas oerm1!en :ransm1!Lr todo trpo de 
1nlormac10nes a moautos Q,aloact ( 1¡ 

test 
• por ca¡a untversal veniLcacton oe drsparo 
Oel tnterruo:or automat•co 
• por maleta oe ensayos venr,cacron de las 
tunctones de proteCCLon con dtsparo del 
1nterrv01or automat•co 
La vent•cac,on se etectua por tnvecc•on en 
la entrada d~ la un10ad de control de una 
'n:ensláac aue s1mula la talla 

urnoral lc2 

o 
regulaCIOnes de cortrol de carga !ODCIOn R) 

111 01atpa::1 
Gama de elementos dl.?d•caoos a la medtda 
sena!L.:aoon el manao y la suoervtSIOn de 
los parame!ros ae una ~ns:alac~on BT 

Ut:CI 1~ r..t:CIN 



• 
características 
unidades de control "RMS" 
funciones basteas 
• protección tiempo largo LR 
umbral Ir (Al 
disparo entre 1.05-1.20 Ir 
temponzac1ón max1ma (s) 
(lij3) 
pr8CISIOn' ... Ü- 20% 
• protecc10n mstantanea 
umbrall (A) 

• señallzac10n de talla 
disparo por mil a 

paso del u moral LA 

• funciones opctonales 
• ampenmetro "' 
VISU8liZ8CIÓn 

entre O 2 y 1 20 In 

• accesonos: 

"RMS" destgna la med•da del valor eucaz oe ta ,r·e"Staad 

Ir- lo X. 
lo- In X 
tr a 1 Sir (s) 
tr a 6 Ir (s) 

tr a 7 2 Ir {S) 

1-
preCISIÓn 

testigo-pulsar en cara delantera 
contacto de señalización a d1stanc1a rSDE) 
d1odo electrolummtscente 
contacto de senal1zacton a d1stanc1a a O 9 Ir (opto) 
al1mentacton 

valor 
preCISIÓn 

mdicac1ón por d1agrama de barras 
resolución 
al1mentac1on 

11) ¡¡ñad•r 111 prects•on ae los transtormaoores l'l~~·~cs ::3% 
12) vtsualtznc•on permanente de la IHse mas caroc.ca 
,3)Max=lnx -

In máximo : In x . .. 
,; 630 A 28 
800-1000A 28 
1200-1600 A 24 
2000 A 20 
2500 A 14 
3000- 3200 A 12 
4000- 6300 A 10 

STR18M STR28D 

no O 8 a 1 (8 escalones) 
no 0.5 a 1 (4 escalones) 

200 S 
7 5 S 
5.2 S 

2 x In a Max (3) 1 5 a 10 x Ir 
±15% ±15% 

estandar estándar 
estandar 1 estándar 

1 estandar 

O 1 A 1 240 V 
por prop1a 1ntens1dad 

11-12-13-IN ,,, 

11-12-13 
10% 

por orop1a mtenstdad 
(ver pág. 22) 
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• 

características 
unidades de control "RMS" 
functones basteas 

• proteccton ltempo largo LR 

umbral Ir IAI Ir= lo X 

dtsoaro entre 1 05·1 20 Ir to =In X 

postcton OFF 

temponzacton maX~ma (SJ 

Ir a 1 5 Ir /SI 

Ir a 6 Ir (S) 

ICCIStOn: + 0 · 20% Ir a 7 2 Ir (Si 

memona termtca t60 mn¡ 

• protecc1on corto retardo CA 

umbral 1m lA) lm sir x 

STR38S 

: O 8 a 1 18 escatonest 

i O 5 a 1 ¡4 escalones¡ 

leo 
i ha 

1 120 

~ 75 
152 
! estandar 

:; 5a10!.15% 

:'~'~'ª'~lo~ojl~mjo~o~oj'j't'O~FF===========================: O escalan tm cor~ 121 ON 

o 2 o 3 04 tempOriZ8CIOn \S) 

01 02 03 

temp max de sobretruenstaao stn dtsoaro ¡mst , O so l..\0 230 350 
temo max de corte !<T·S' ' 80 tolO 230 350 500 

• proteCCIOn 1nstantanea 1 

umbraiiiAt l=lnx 

posn.::ton OFF en cara oelantera 

• senallzacton de talla 

dtsparo por talla 

paso de umoral 

• automonltoreo 

tunc1onas opcionales 

• protecc1on "falla a t1erra 'T o W 

umbrallh IAI 

remponzac1on (s) 

121 ONIOFF 

• ampenmetro (1) 

vrsuai1ZaC10n 

entre02y 1201n 

lh = In X 
escalan th 

temp max de sobremlenstoao s1n OISOaro (msl 

temp maximo ce cene 

selecc10n en cara delantera 

valor de 

IOdiC8Cion por diagrama oe oarras 

ahmentac1on 

• senal¡zacwn de l1p0 de talla IF) 

U IOdos elec:rolurnlniScentes en cara oeiBmera 

ahmentac1on con modulo de o1la 

con ahmen:ac1on 1menor 

• contacto de senat1zac1on de t1po de talla seleccionado IV) 

sal1da por contacto seco en lunc1on oelhoo de talla selecc1onaoo 121 

ahmentac1on 

• selectiVIdad 10g1ca {Z) 

comac1o oplo-electronlcO 

• control de carga (A) 

umbral limite lcl (A) 

temponzac10n max1ma liJa 

umbral limite lc2 lA) 

temponzac1on maXIma liJa 

temooflzacton oe reconex1on 

• comun1cacmn (COM) 

lcl =Ir X_ 

tri a 1 5 lcl = 

sal1da por contacto ooto·eiectrOfiiCO 

lc2 =Ir X 

tr2a 151c2= 

salida por contacto optO·eieetroniCO 

salidas de transm1S1on de datos med1anre modulas d1aloac1 

valores 1ransmlliOOS 

ahmenlaCIOn 

todas las regulaCIOnes oe ra t.:n~oao de control 

alarmas umbral Ir. 1100 oe 1alta automoniloreo 

u m brilles de control de carca 

valor oe 1n1ens1dad t; 12 13 In 

11¡0 alto umtlraliMAX'l • 20~~ 

• enuoosN1 yH1 

¡ 1100 "residual" T 

o upo ·source ground return· (W\ balo oe0100 

! O 1 a t200AI4\+ 15% 

101 02 03 04 

1 60 140 230 350 

1 40 230 350 500 

1 estandar 

'l112-13-ln·lh131•15%(1l 

, 11·12·13 resolucoon 10% 

POr oroo1a 1mens1d<ld 

disoaro lr-lm,l-lh 

Sin ahmemac10n extenor 

por modulo AD 

InCluye senalizac10n local del tiUO ce raila 1 Fl 

• accesorios (ver ao 22\ 

1 1 1 añad1r la presiCIOn ae los transtormaoores 1n1ernos :: 3% 
(2) conectaao en oaratelo con el botan outsador de apenura oor MX 1m01de el rec1erre del1nterruo1or automa\lco en lunc1on 

delliOO de lalla eleg1oo 
{3) v¡suai1ZaC1on permanente de la tase mn.s cargaoa 
¡4) O 2 x In a 1200 A sm ahmentac1on e•lenor 
t5) orec1S1on relativa a la proteccron t1emoo largo LR 

MERLIN GERIN 

STR58U 

O 8 a 1 (8 escatonest 
O 5 a 1 (4 flSCatonest 

' 
bnto demanda 

1 re Ulaole 

15 30 50 120 
i 0.94 "' 3 15 7 50 

! o 65 1 30 2 60 5 20 
estandar + POStcton OFF 

t.Sa 10 ± 15°, 

o o 1 o 2 03 
01 02 03 

o 80 1.<0 230 
80 "' 230 350 

? a MAX" ;>: 15°~ 

en uoos Nt y H1 

Ir o lmll 10 In 

por modulo AD 

protecc1on cono retardo CA 

y oroteccion 11erra T,W 

"' 15 
10 

0.4 

350 

500 

O 8 a 1 (8 escalones¡ ! 1% (5) 

O 5 X Ir 

O 1 A/240 Vea 

O 5 a 1 (8 escaionest t t% 151 

O 25 X tr 

O t A/240 Vea 

111a a 10 s 

2 s¡¡hdas 

• 
• 
• 
• 
por modulo AD 

·max =In X .. 
630 A 
800-1000 A 
1200·1600 A 
2000 A 
2500 A 
3000 3200 A 
4000 6300 A 

N-H 
28 
28 

" 20 

" 12 
10 

480 

30 

" 

L 

" 10 
8 
6 
6 

.SS 
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unidad de control 
STR68U 

La un1dad de control STR68U presenta las 
funciones de mea1da suoerv1S1ón y gesllon 
de energ1a. 

la tecnolog1a con mtcroorocesador 
asoc1ada al display nurr.er1co de cuarzo 
liquido y a un teclaao oerm1te una gran 
preCISIOn y una extrema Simplicidad de 
regulac1on 

La STA 58 U presenta en estandar. 
• protecc1on umversal 

• func¡on amperímetro 
• señallzac¡on de las causas de falla, 
• valor de las mtens1aaaes cortadas. 

• 1nd1cador de mantemm1ento 

Ademas se pueden eleg1r una ser1e de 
opc1ones por mea1o de tres t1pos de 
modulas 

• 6 contactos de señat1zac1ón (m01 a 15). 
• teletransmis1on lm17 a 32): 

• med1da de energ1a 1mooulo P) 

18 

protección 
La un1aad de control STR68 permite 
realizar 
• la proteccLon contra las sobrecargas: 
por la proteccton !lempo largo LR con 

_ temponzacton regulable y postoilidaa de 
memona térmica 
•la protecctón contra los cortoctrcu1tos: 
_ reta~dada. con la functón !lempo corto CR 
ya que la curva 121 puede ser anulada por el 
usuano. 
·-· tnstantánea. con la functón lnst anulable a 
voluntad. 
• la proteccion .. falla a tierra" 
con selectiVIdad cronométnca o logtca De 
tipo restdual' puede ser ba¡o demanda. de 
ttpo ·so urce gro una return-

amperimetro 
Un dtsplay numenco permite la selección 
med1ame una teciJ. de· 
•la lectura ae 11 12 13 In. 
•ta lectura ae la fase mas cargada (!máx) 

gestión 
Control de carga: 
en luncton de la regulaciÓn LR (umbral Ir) 
dos ordenes límtte de carga regulables 
accionan las sa!idas opto-desconectables. 
Esta functon esta 1nd1caaa para múltiples 
apltcactones aesconextón. reconexton. 
alarma. seña!izactón. enclavam1entos 

señalización de falla 
Como complemento a las señahzactones 
estandares a e falla (testtgo-pulsador y 
contacto SOE) los dtsoaros LR. CR/1. o T se 
1nd1can por seoarado en la cara delantera 
med1ante LEO 

indicador de mantenimiento 
El indiCador muestra un valor que aumenta 
en lunc1on de las mtenstdJ.des cortadas y 
del número ae mantooras e!ectuadas La 
rev1s1on de los contactos prmctpales se hace 
necesana cuando 1nd1ca 1 00 200 . 

automonitoreo 
Esta functón de ayuda a la explotación 
md1ca el mal func1onam1ento del 
miCroprocesador o un aumento anormal de 
la temperatura 
La aoertura aummát1ca del aparato se 
puede acompañar bajo demanda. de la 
señahzacion en la cara delantera Ademas. 
es posible la señaltzactón a d1stanc1a 
medtante el módulo m 

medida de potencia 
Esta func1on de ayuda a la gestlon de energía 
permtte la med1da y la VISUallzac¡on de los 
SIQUientes parametros· tens1ón írecuencia. 
factor de potenc1a. potenc1a act1va energ1a 
act1va 
Toaas estas 1nformac1ones se pueden 
:eletransmtttr med1ante los modulas m 1 7 a 
m32 
Ademas la potenc1a y la energ1a reacttva se 
m1den y se teletransmtten. pero no se 
visualizan en la cara delantera 

teletransmisión 
La opción m perm1te la transm1s1ón de las 
Siguientes 1nformac1ones por AS 485 a 4800 
o a 9600 bauds 
• valor de las 1ntens1dades 11 12 13 In lmáx. 
• valor de P. U. cos 10. W frecuenc1a. 
• valor de los parametros de regulactón LR. 
CR/INST T. lc1. lc2 
• poSICIOn del Interruptor au10mat1CO ab1erto 
o cerrado. 
• señaltzac1ón 01ferenc1ada oe falla. 
• valor de la intensidad cortaaa. 
• paso de umbral {real o stmulado). 
• estado de la memona térmtca. 
• oos1ción de "prueba". 
• estado de la sal1da de automonlloreo. 
• 1ndicador de manten1m1ento. 
El tnterface ET44 obligatorio en la opc1ón 
teletransmtstón. permtte el telecomando del 
Interruptor automanco. 

prueba 
Integrada en la umdad de control. esta 
función perm1te venítcar 
• todos los puntos de las curvas de 
protecc16n y control de carga 
• el func1onam1ento ae las señaltzac1ones 
locales dtferenctadas. 
ivled1ante una teda se selecc1ona el d1soaro 
o no del Interruptor automátiCO 
Nota: durante la orueba y con el aparato en 
serviCIO. la protecc1on oermanece ooera!lva 
y pnontana. 

alimentación 
Las lunc1ones de protecc1on estan 
alime'ntadas por prop1a tntenstaad y no 
prec1san alimentacion auxiliar 
Las funciones de Vlsualizaclon señalizac1on 
y memonzación de fallas neces1tan 
alimentación auxlitar 

:.:scc1cn c:e 105 ssr·sores ,:r.: 
.:.scesonos n~~3 ~.;-;1:-:oc:~s o e c:~mro1 
.:Jrvas u e a:soaro· 
~sauemas e,ecmc:)s: 

pag 8 
pág. 22 
pag 44 
pág. 54 
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t 
caracteristicas 
umdades de control "RMS" 
funciones básicas 
• proteccton ltempo largo LA 
umbral Ir (A) 

temponzacton maxtma ls) 

_ _flf8CISIOn + 01 - 20% 

memona térmtca 160 mn) 

• proteccion ltempo corto CR 
umbral lm (A) 

temponzac10n ls¡ 

memorta térmtca 11 O mtn) 

• proteccion tnstantanea 1 
umbral liJO 1 (kA) 

umbral regulaole 

postcton OFF en cara delantera 

• seflallzacton y memonzac10n 

dtsparo por talla 

pasos de umbrales 

!lpo de talla 

valor de 1ntens1dad cortada 

automonttoreo 

• mdicador de mantenimiento 

Ir== In X. 

dtsoaro 

tr a 1 Sir (s) 

tr a 6 Ir (sl 

tr a 7.2 Ir (sl 

lm =Ir X 

escalón tm con 12 t OFF 

escalan tm con 12 t ON 

temo max. oe sobrerntenstdad sm dtsparo (ms¡ 
temo max de cene (ms¡ 

1- (kA) 

1-

tesngo pulsador en cara delantera 

contacto de señalización a mstancta {SDE) 
dtodo electrolum1ntscente 

al1mentac1on 
d1odo electrolummtscente 

vtsualtzacton en ampenmetro 

alimentactón 

calentamtemo mterno y error del mtcroorocesador 

vtsualización del ntvel del uso ae los contactos ortnclpales 

• ampenmetro 
VISUaltzaCIOn valor de 

altmentacton 

• prueba 
funciones opcionales 
• proteccton ··falla a tierra .. T 

STA68U 

O 4 a 1 (por pasos oe 2%. mtm 160 A) 

entre 1 05 y 1 20 Ir 

re ulable 

i 15 30 
094 188 

o 65 1 30 

60 
3 75 
2 60 

estandar + postc!on OFF 

120 
7 50 
5 20 

o 4 a 15 (por pasos de 4%) ±10% 

o 1 0.2 o 3 o 4 
o 1 

60 
140 

o 2 
140 

230 

03 
230 
350 

estándar + postcton OFF 

04 

350 
500 

240 
15 
10 

480 
30 
21 

MOB a M 16 50: M20 a M32 65. M40 a M63 75 + 

15% de In a umbral fiJO (por pasos de 8% mmt 

1 6KAJ +15% en llOOS N1 y H1 

estándar 

10 A/240 Vea 

estandar 
por prop1a entenstdad 

estandar 

estandar 
110 V- 220 V- 380 Vea 50/60Hz 121 

estandar 

entre O y 655 

11 - 12-13 · 1 max ~3% 

por propta tntenstdad 

1ntegrado 

lipa reSidual 

o t1po "source ground return" baJO demanda 

pos1b1hdad de selecnvtdad lógtca (modulo m) 
umbral lh (A) 111- In X 0.2 a 1 (por pasos de 2% máx 1200 A. m1n1 160 Al ±10% 
temponzac1on tsJ escalan th O 1 0.2 0.3 O 4 

_cle~m~p_cm~a~'~d~e~s~o~b~'"~'~n~1e~n~s~,d~a~d~si~n~a~·,~sp~a~'~o~(~m~s~)c_ ____ ~'~6~0~--~1~4~0-- 230 ·--~3~5~0----------------------
temp max de corte 140 230 350 500 

memona térmtca (60 s) estandar 
• modules m01 a m16 6 saltda a eleccton del usuarto 
• módulos m17 a m32 2 sal1das a elecc1ón del usuarto y teletransmtston de todas las mformactones 

• módulo P medtda de ootencta 
características de tas saltdas opto-desconectables O 2 A- 24 Vcc l'• 

alimentacton ¡ Integrada 
• salidas de control de carga dos postbtltdades 
2 umbrales l1m1tes lc1 y lc2 (A) umbral lc1 In X O 2 a 1 por pasos de 2% 

temponzacJón tr1 - 0.5 X tr +5% 
umbral lc2 - In X 0.2 a 1 por pasos de 2% 
temponzac1on tr2 O 25 or tr "'5% 

1 umbral límtte lc1 (A) umbral lct- In X 0.2 a 1 por pasos de 2% 
1 umbral de nueva toma lc2 (A) temponzacton trt - O 5 por tr +5% 

umbral lc2 - In X 0.2 a 1 por pasos de 2% 
temoortzacJon tr2 - 60S fijO +5% 

• saltdas de señahzacion a d1stanc•a 
upo de falla dtsparo por Ir (LR). lm (CR) lh (T) 
automonnoreo alarma 
select1v1dad lóg1ca 1 para protecc1on talla a t1erra T 
"RMS'' 1nd1ca la medida del valor eftcaz de la mtenstdad 
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unidad de control 
STR68U (continuación) 

medidas de potencia y teletransmisión 
visualización 
tens1ones U 12 U23 U31. V 1 N V2N V3N 
frecuencia f 
factor de ootenc1a ces lD 
potenc1a act1va mstantanea. P 

energia activa mstantanea EP 

teletransmisión 
características tipo 

protección universal 

U 160 a 190 V + 1 %. V 90 a 400 V + 1% 

: 45 a 65 Hz "~- O 5% 

,-18+1+25% 

: -9000 a 9000 kW ~ 5% 
. O a 9999 MWh ± 5% 

: RS 485 
protocolo i JBus 

velOCidad ! 4800 o 9600 bauds 

número máx1mo de direcCIOnes ~ 255 

valores transmitidOS· c:;''=;ooO::d:Ce:';fa:';l':la::C::----------------1:-d:i'C::'P':a:Cr':-o-'p::o::_r ::_lr-'(;cLRc_l,__::lm::.c_f C'"-'R.,_) _:l:.:h ic:T.,_) ---------

estadosdelaparato ~a~u~to~m=o~n:~to~r~e~o~~~~,---------------c'~a~la~rm~a~c=~-c--~~~~~~~-------------------
parametros de regu1ac1on : todos los umbrales y temponzac1ones 

estado del1nterruotor automauco Abierto-Cerrado 

valores transmitidos. 0ac:mcrPo.:•::'o:'m=e'o:':o:o _____________________ ::_o:ln::le::nc:s::'o:d,_ad_.e'"s~l1_:;12o_::l3:::·c.:l::m"a"'x"-~=cc-c-c""'--------
estadosaelared ~v"o"lt~imc:e~1"roe_ ____________________________________ "te~n~s~to::n"e~s~U~1~2~. U~23~U~3~1_V~1~N-'V~2~N~·~V~3~No_ ____________ ___ 

cos lD. frecuencta · cos lO. f 
pote neta y energía acttvas tnstantaneas P EP ¡ -9000 a 9000 kW y o a 9999 MWh + 5% 

potencta y energta reacttvas mstantaneas O. EO ! -9000 a 9000 kVAr y O a 9999 MVAhr + 5% 

altmentacton i 24 48. 125 V CC o 100-240 V CA 
Todas las orecosrones estan catcul¡¡das oara r~g1men trrtnsrco 

{11 salidas 3A con modulas MR6 ver Pilg 22 121 otras wnsmnes oara mooutcs ¡:.::;¡ ;.;r oag 22 

elección de la opción m 
La opcton m se tntegra en la unidad de 

control STR68U curnpl1endo las stgutentes 

functones 

• teletransmtstón en RS 485 9600 bauds 
con protocolo JBUS. 

sin teletransmisión 

• envw a ctstancta medtante salidas opm

electróntcas 

• selec\lvtdad lógtca en la orotecctón 

"falla a uerra 

La tabla 1nfenor 1nd1ca las funciones de las 
diferentes vanames. mOl a m32. 

Para el cableado de los bornes de 
conex1ón ver pág 57 

opc1ón mOl m02 m03 m04 m05 m06 m07 mOB m09 m10 mll m12 m13 m14 m15 m16 

teletransmisión 
todos los oarametros 1ver p 181 
env10 a d1stanc1a 
control de carga 
umbrallc1 señalización de paso " ~ _1 ~ J ] • ,. :11 3 

orden oe l1m1te (desconex1on) .. ~ :J ;JI :l •• " .] " :::1 'll " 3!1 

"' ~ " 01 
.!ll " ~ ,. i1 :¡¡ :!1 ll ,. umbral lc2 seña~I;:Z::ac=:'.::ó:cn-:=d:.:e'=p'=a:Cs"o'---------':~--=--~--~-----=c----~c--~-~-----=---c=-------

orden de límite (desconex1on) 
orden oe nueva toma {reconex1on) 
señahzacion de disparo 
Ir 13 :l " :::1 il .. ¡¡ ~ 11 ,. 
lm/1 m " l! ~ 3 :1 ;J " ?1 " " " 

,. ¡¡ ,. m 
lh :11 ;o 3 ~ ~ -¡¡ ~ .. 31 "' 

" a :> • "' " 111 m automonitoreo 
selectJvid;¡a;;:d;¡..:;lo:i-· g:-ic;c::;a:----------==--------==---=---='------==--=----------==-------==----
en ·proteCCIOn falla tierra' !1 3 " a "' 
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• 

.. 

con teletransmisión '1
' 

opcton m17 m18 m19 m20 m21 m22 m23 m24 m25 m26 m27 m28 m29 m30 m31 m32 
teletransmisión 
todos los oarametros (ver pag 18) • ] J J -' J 

envto a dista neta 
control de carga 
umorallc1 señallzactón de oaso rr¡ 3 J 

orden de ltmne (desconexton) '] ' , ] ' 
umbrallc2 senallzacton de oaso , 
orden de limtte !desconexton) ., 
orden de nueva toma (reconextón) " señalizac10n de disparo 
Ir :a 
lm!l ,, • ~ ' 
lh a J ] 

automonttoreo ] • -, 
selectividad lo ica 
en ··oroteccton falla a tierra • ., 
11 J con los r.~oou,os mt 7 a m32 se aconse¡n pedir ¡¡oemas ama la vers10n e,tramle ·, CD ¡contacto oos•c1on oeser~cnutadOJ ·.¡ 1 l3S lregletero oe oorr''O-S SL'Diememar1ot y ~S StemprtJ 
necesano ut•r,z¡¡r u~ modulo AD 

zonas de funcionamiento 
Funciones de base: largo retardo LR. corto 
retardo CR tnslantáneo INST 

b~bral LR 

~ 
temoortzactón-~ 
(Ir) -~·" 1 

llml " .. umoral CR -~·-

temoonzac1ón CR ltm~ umbraiiNST 

r 111 

o 

control de carga 1opc1ón m) 
Funcionamiento con 2 umbrales de límite 
de carga 

o 

umoral IC2 
(límlle de carga) 

MERLIN GERIN 

Proteccion "falla a tierra" {opc1ón T) 

r ~l~)bral T 

L 
tempanzac1on T (th) 

o 

Funcionamiento con 1 umbral de límite 
de carga y 1 umbral de nueva forma 

umbral lc2 ~~~ 
"'m"""""' 1 1 umbral lc1 l( """"' 

o 

Regulaciones · salida de fábrica .. 

La un1dad de central STR68U se s1rve can 

las sJgu1entes requlacJones 

LR umbral Ir In 
temponzacJon tr 480 S 

CR umoral lm 4 In 

temoonzac10n tm 02s 
INST umbral! máx 

T umoral th 0.2 In 

temponzacton th 0.1 S 

control oe carga lc1 In 
lc2 : In 

S'--1 

21 



unidades de control 
accesorios 

\ 

...-; .............. .. 
••••••••••••••••• w -

-, 
•••••••• 

•••••••• w -

.., 
•••••••• 

... -..... ... __ .. 

módulo pila 
Asoctado a la señal¡zac1on local de las 
causas ae ralla (ODCIOn F en STR38 y 
STR58). ei modulo pila evita toda 
ailmenlaClon extenor de la un1dad de con;:: 
oara salvaauaraar la imormac1on mostrac;; 
'en la cara Celamera 

módulo interface ET44 
Asociado ool1aatonamente a la 
teletransmiSIO-n de la un10ad de comrol 
STR68 el modulo 1nterface ET44 perm11e 
• la elecc1on de la veloCIDad de transmiSIC~ 
• el direccionamiento a el aoara10 
independientemente de cualqUier 
man1pulaclon de los aparatos extra1bles. 
• el manoo a dtstancta airecto del apara;c_ 
gractas a dos salidas acttvables meotante 
teletransmtston 

módulo ampliación (MR6) 
El modulo MR6 permite la arnpltacton oe !e~ 
mformactones orocedemes de las saltdas e:: 
los modulas m01 a m32 de la untaad STR-':5 
gractas a 6 contactos 1nversores de saltaa 
1 o A/220 Vea o 3 A/24 V ce 
lnstalac1on· sobre placa vertical o guia 
Stmetnca 

módulo alimentación (AD) 
Este modulo altmenta las opctones de las 
unrdades de control que no Pueden 
functonar oor propta tmens1daa. 
• STR38 y STRSB señaltzacton de 1100 e::: 
falla (F). 
• STR58 contacto de señalización 
dlferenctada (V) 
• STR58. opcion comuntcaCiÓn ICOM). 
• STR68 señallzacton v rnemonzacton es 
la 1ntenstdad de talla. m8otda tndtcador C<: 
mantentmlento alat mas 
• mooulo MR6 

módulo batería (BAT) 
El módulo BAT se utiliza como 
complemento del modulo AD cuando es 
necesano salvaauaraar las tnformactone~ 
de señalizacton -y v1sualizacton 
Este modulo se conecta en tampon entre 12 
altmentacton y la untdaa de control y perr.. ·~ 
un;:¡ autonom1a de alreaedor 

caja universal (BU) 
Esta ca¡a autónoma y portat1l perm1te 
• para la unidad de control STR68 la 
altmentac1on. venftcactón. regulacton y 
orueba del con¡unto tnterruotor automattc::: -
un1dad de comrol (aparato smmstalar) 
• para laS otras un1dades de control perrr ·c. 

la vertllcaCJOn del buen tunc1onam1ento y 
dts~~9 del interruptor automattco. 

1 ':----- / maleta de ensayo (ME) , 
• ( La maleta de ensayo perm1te vert!Jcar un ""'-. 

punto de functonamtento oara las '\. 
protecciones \ 
B LR verif1cac1on del dtsparo a 1 5 Ir. ) 
• CR vertftcacton del diSParo a 15 Ir. 
• T: venficacton oel disoaro a o 8 In / 

'-~:a_~~~~~~---~// 

22 

accesorios para: 
STR28D a s·TR68U 

Este modulo esta eau1oaoo de un ooton ae 
oeactlvacton oe la seña!izac1on aue aumema 
la ourac1on ae 12 p1la · 
Un botan de test controla el estado de caraa 
de la pila -

lnstalacton fiJación soore placa vertical o 
gUla stmetnca 
Altmentacton 24 Vcc con atslamtento 
galvantco. o modulo de al11mmtac1on tioo 
AD. 

La uttltzactón oel módulo iV1R6 necestta 
s1ernpre la 1ncorporactón del modulo de 
ahmentac1on AO 

Además. este modulo protege las untoades 
de control contra las sobretens1ones 
transnonas medtante atslamtento galvan1co. 
Tensiones de alimentación: 
• CA 50160 Hz 110 V 220 V o 380 V 
(-20% +15°/o) (consumo 10VA) 
• CC 24'30 V 48160 V. 125 V(± 20%) 
(consumo 10 W) 

lnstalac1on sobre placa verttcal o gu1a 
stmétnca. 

• 12 horas con las untdades de control 
STR38 y STR58 
• 1 hora 30 mtn con la untdad de control 
STR68 
lnstalac1on sobre placa vertical o gu1a 
s1metnca . 
(temperatura amb1ente O"C a ,so·~c¡ 

Altrnentacton 5 ptlas alcalinas 9V (no 
surnlntstradas). 
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auxiliares eléctricos 

• 

MERLIN GERIN 

utilización 
Las modulas Draloact se asoc1an al 
Interruptor automailco Masteroact para 
realizar las runcrones de 
• mando. 
• medida y VISU3iiZ3CIOn 

señalización 
Los modulas D1alpact ES 1ndrcan los 
estacas ael Masteroact al que estan 
asoc1ados ¡acierto. cerrado. d1sparaao 
etc l 
Los casos ae la l1gura que oresentan los 
1nterruotores automátiCOS MasterpaCl estan 
cubiertos por los 3 moaulos ES 

functón auxiliar o 

módulos Dialpact 

La serlallzacJon mando o me01oa se realizan 
• en cara aelaniera ael mooulo D1aloaci 
• a diSianCia 'JI a Ba11BUS ·: JBUS. er< o:O!I 
marco de una HJstalac1on él.ÚtomatiZ<lOCl ae 
diStnbucJon BT 
Todos los enlaces de los mooulos Or<!loact 
entre ellos con 1os interruotores au10maucos. 
y con los contactos auxilto.res TC etc se 
realizan con la a vuda a e caoleaaos 
pre;aoncados -

La serlaliZ3CIOn se realiza medi2nte testigos 
lummosos en la cara delantera de los 
móaulos 
El enlace con el Masteroact a.sociaao es 
meoiante un cableado ore1aoncado 
El envío oe las 1nTormaC1ones a un 
supervisor es oosiole con tos moaulos 
eOLHpados ce una salida BauBUS 
Consumo max1mo ae un modulo ES él 2.1 V 
50 mA 

módulo Dialpact 
un1dad de control ES13 ES21 ES23 

STR58 

y opciones 

de Masterpact 

ab1ertotcerraao contacto OF 

disparado por talla (sobrecarga. contacto SDE 

cortocircuitO falla diferencial 

detectado oor el bloque V1g1. falla 

"tierra" de la unidad de control) 

falla d1ferenc1al solo contacto OF 

(interruptor asoc1ado a un V1g1rex) del V1g1rex 

causa de d1sparo opc1ones COM 

paso de umbral oPciones R v COM 

alarma ae temperatura OOCiOn CQ/,1 

mecida de 1ntens1dad por tase opc1on COf-A 

parametros de regulac10n oe STR58 opc1on C01v1 

• en cara delantera del modulo Dialpact 

transmitidO vía Ba!IBUS 

mando 
Utilizado con]untn.mente r.on un módulo 
Dialpact de sef1alizac1on ES13. ES23 o de 
teletransm1S1on ET23 el modulo EC 13 
permite man1oorar el Masterpact al que esta 
asoc1ado 
funcmn modulo 

Dialpact 
EC13 

loca!/ a d1stanc1a • 
o raen de abertura • 
orden de c1erre • 
orden de rearme • 
rearme d1terenc13do baJO 

defecto • 
contador de man1ooras 

(O a 999991 • 
mando a 01stanc1a por 

Bat1BUS 

11 en cara aelantera ae modulo D1alpact 

: transmmdo v1a BatiBUS 

··-- ---------------------

• • a 
• • • 

• • • 
11 11 

• '" 11 .. 
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medida de tensión 
Los modulas D1a1oact EU m1aen v VISualizan 
las tensrones v la irecuenc1a · 
Consumo max1rno de un moauto EU a 24 V 
100 mA 

función 

1nlens10ad oor rase 
lmax 

d1agrama oe barras de 1 oor ;ase 
tens1ón entre tases 

:ens1on emre Jases y neutro 

01agrama de oarras a e equ111DfiO de tens1ones 
frecuencia 

factor de :Jotenc1a 
potenc1a actiVél 
potenc1a react1va 
energia act1va 

energ1a reactiva 

• en cara delantera del mooulo 0Jaloact 

transm1t1do v1a BatiBUS 

teletransmisión 
• entre los Masterpact con un1aad de 
control STR58 equ1paaa de la opc1on COM 
y la red de t1erra Bat1BUS el enlace se 
reat1za mea1an1e un modulo Oialpact ET23. 

func1on 

mtertace TOA entre noara10 y Bat1BUS 

mterface entre COM y Bat1BUS 

Interface emre Bat1BUS v JBUS 

LEO de funCIOr'amlento de Ba11BUS 

LEO de iUilC10nam1ento ae JBUS 

sal1da JBUS 9600 bauds 

TOR. todo o nada 

LED· diODO electrolum1n1scente 

alimentación 
Toaos tos moaulos D1alpact neces1tan 
• una al1mentac1on 24 V ce oara las ca¡as 
• una alimentación 15 Vcc para Bat1BUS 
ConsumO' max1mo de los modulas 01alpact 
a 24 V ce 
• ES EC y ET 50 mA 
•EU 100mA 
11 EP. 250 mA para el con¡unto de las dos 
ca¡ as 
Consumo máximo de los ountos Bat1BUS de 
los modulas 01alpact a 15 Vcc 2 mA 

caractenst1cas modulo Dtalpact 
EA 

entrada ¡ 00/240 Vea 

sal1da 01aloact 24 Vcc 1 A 

salida Bat1BUS • 

módulos Dialpact 

medida de potencia 
Los modulas D1aloact EP •~-:·cen y VISualiZan 
las 1ntens1aades tens1ones ··scuenc1a 
potenc1as y energ1as actlv<'l.S ·¡ react1vas 
Consumo rnax1m0 de un rr;cc!JIO EPa 24 v· 
250 mA 

modulo D1alpact 
EU11 EU13 

• • • • • • 
• • 

EP11 EP13 

• • • • • • • . --
• • • • • . --
• ·-• • • • • • • • 

• entre la red de tierra Bati!3US v una red de 
superVISIÓn JBUS. el enlace se realiza 
metl1ante un modulo D1alpac1 CT34 
Este modulo garantiZa la ho;';logene1dad 
entre los cuaoros eaUipaaos ae móoulos 
Dialpact y la un1dad de control STR68 as1 
como IJ¡gllolun System 
Consumo max1mo ae un mcculo ET a 24 V 
50 mA 

modulo D1alpact 
ET23 ET34 

• 
11 

a 

• • • • 

Todas estas necesidades es;an cubiertas 
por 3 modulas D1alpact ae anmentacton 
cuya sal1da eau1paaa de un :onec10r 
estandar de 5 tomas macho summ1stra 24 V 
y 15 V 
• para las 1nstatac1ones aue consuman 
como max1mo 1 A a 24 V ce 'J\dlzar un 
modulo Dialoac\ EA ED125 o ED24148. 
segun la tens1on d1spon1ble 
• para las 1nstalac1ones que consuman más 
de 1 A a 24 V ce utilizar un modulo 01alpact 
E024/48 allmen!ado a 24 Vcc 
El modulo 01alpact ED24.48 summ1stra la 
1ens1ón de 15 Vcc necesana oara los puntos 
Bat1BUS 

ED125 ED24148 
125 V ce 24 43 Vcc 
24 V ce 1 A 24 V ce 1 A 

• • 
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auxiliares eléctricos 

26 

mando eléctrico 
Completanoo el mando manual un 
motorreducmr realiza el armado y ei rearme 
au;omatlco oe los muelles de acufTlulaCIOn 
de energ1a cespues del c1erre ael1merrupmr 
auwmat1co Este mecan1smo permite la 
realizac1on del CIClo ráp1do Abierto-Cerrado
Abierto lA-C-A) 
Las maniobras de apertura y Cierre son 
1nstantaneas 
El manao manual se ut1liza entonces como 
mando de emergenc1a 

caractenst1cas 

allmentac1on 50160 Hz (V) 

consumo (VA) 

ce ¡v¡ 
consumo (W) 

sobre1ntens1aad motor 

t1empo ae armado 

contador de maniobras 
(CDM) 
Opc1ón ún1camente posible ¡umo al 
motorreductor El contador de man1ooras es 
v1s1ble en la cara antenor del aoarato y 
totaliza el número de ciclos de man1obra del 
aparato 

mando eléctrico 
contador de maniobras 

El mando elécmco se compone de 
• el momrreductor (MCH}. 
• un electro1man de c1erre (XF) 
• una oob1na a emiSIÓn (Mx) o baJO 
aemanda una bobma de min1ma tens1on 
(MN) para la apertura, 
• un contacto f1n de carrera (CH) ·muelles 
cargados··. 
El añad1do del mando eléctnco no mod1f1ca 
las dimens1ones del aparato 

Motorreductor MCH 
1001127 -2001240 -2501277 -380 -415 
440·480 
180 
24130 -48160 -1001125 -2001250 
180 
2 a 3 In durante O 1 s 
3a4s 
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(1) La OC:J ~.a MNR no ouede alimentarse con comente 
cont1nua 

(2) A excs-:;c,on ce MNR ltens1on no oreviS1a) 

bobinas de disparo 
2 ttoos ae boo1nas que permtten la apertura 
a o1stanc1a del mterrup10r Masterpact 

Bobina a mmtma tensión 
• instantanea (MN) 
Esta bob1na orovoca la apertura 1nstantanea 
del interruptor aUla matiCO cuando su tension 
de al1mentacron desctende a un valor 
comprendtdo entre el 35 y 70% de su 
tens1ón nommal. 
St la bobma no está altmentada el cterre 
(manual o electnco) deltnterruptor 
automátiCO no es postble. 
Toda temattva de cterre no provoca nmgún 
movtmtento de los contactos ortnctpales 
El cierre se permtte cuando la tensión de 
alimentac1on ae la bobma alcanza el 85% de 
su tens1on nommal. 

bobinas de cierre (XF) 
Esta bobma provoca el c1erre aeltnterruptor 
cuando el mando está armado 
Puede alimentarse permanentemente y 
realiza una funcion de ant1bombeo 

bobinas de cierre 
bobinas de disparo 

• retardada ( MNR) 
Para elim1nar los Clsoaros intempestivos del 
Interruptor automatice. en C<1SO de bajadas 
de tenston fug111vas. esta bobina provoca la 
apertura temoon zaaa del aparato. 
Sobre demanda esta temponzac1ón puede 
anularse mediante el conexionado de un 
contacto extenor •conex1on realizada por el 
usuano) 

Bobina a emtsión de corriente (Mx) 
Esta bobma provcca la apertura mstantánea 
delmterruptor au:omat1co desde el mstante 
de su alimentac¡on Esta bob1na ouede 
estar alimentada ::lermanentemer1te o de 
manera fug1tiva ::;-1 este caso el usuano 
t1ene la postbilidao ae cablear ensene un 
contacto auxiliar ¡;y,:egrado (OF) 

Nota: functon an!;::>ombeo. 
Después de la aoertura por falla o 
v.oluntar1amente oor mando manual o 
electnco. es necesano mterrumprr la orden 
de c1erre para vot•Jer a cerrar el automat1co 
Este electro1man ce Cierre se summtstra 
bajo demanda con el mando manual. 

caractenst1cas bobinas de disparo bobina de cierre 

tiempo de respuesta del 
Interruptor automático a In 
umbral de funcionamiento 
apertura 

cterre 
alimentacion 11 l 

tensiones CA 50.'60 Hz (V) 

consumo (VA\ 

tenSIOnes CC (V) 

consumo (W) 

Posibilidades de tnstalación 

MN MNR 11l MX 
90 ms :: 5 O 5 s · O 9 s 40 rns ::: 5 

1 5 S- 3 S 

de o 35 a o 7 Un 

o 85 Un 

0.7 a i 1 Un 

XF 
60 ms ± 5 

O 85 a 1 1 Un 

100-1101127-200-220/250-277 380/415-440/480 

5001525 ~ -600121 

20 

24 -30 -48 -60 -100/11 o -125 -200 220 -250 

15 

Cada Masterpact puede estar equ1pado 
stmultáneamente con. 
1 MX + 1 MN + 1 XF á 
2 MX + 1 XF 

(;S" 
----------------------------------------~ 
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auxiliares eléctricos (continuación) 
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contactos auxiliares 
Ademas del test1go de posiCión de los 
contactos onnc1oates en la cara antenor. 2 
vanantes de contactos señalan la pDSICIOn 
ab1erto o cerrado del mterruptor automático 
• 4 contactos (O) en estandar del tiPO 
microrruptor. de los cuales 2 son de 
apertura y 2 de c1erre 
• 4 contactos auxiliares (OF) opcionales 
tipo rotat1vo de arrastre directo Sólo se 
c1erran cuando se alcanza la d1stanc1a 
mimma de secclonam1ento de los contactos 
pnnc1pales. 
• 1 bloque de 24 contactos auxiliares 
suplementarios (OFSUP) opc1onales, tipo 
microcontacto. Consultar. 

contacto "preparado para 
cerrar" (PF) 
Opcional: 
Este contacto señala s1multaneamente que 
• e! mterruptor automátiCO esta abierto 
•las muelles de acumulac1ón de energ1a 
están cargados. 
• el mecan1smo esta correctamente 
armado 
• el pulsar de apertura no está enclavado. 
• n1nguna orden de apertura ha SidO 
em1tlda. 
Este contacto conex1onado en sene con la 
bobma de c1erre (XF) perm1te 1nh1b1r la 
func1ón ant1bombeo. 

contactos auxiliares 

contacto ·'muelles 
cargados" (CH) 
Además del testigo mecan ICO iocal y del 
contacto ae posiCIÓn preparaao para cerrar 
el contacto auxiliar de f1n de carrera del 
motorreductor. puede señalar la pOSICIOn 
·armado del mecan1smo (muelles 
cargados) 

señalización de disparo por 
falla (SDE) 
En estandar e Independientemente de las 
señal1zac1ones d1lerenc1adas de la un1aad 
de control todo disparo por falla está 
señalado por. 
• 1 test1go pulsador de señalizac1ón de 
falla. 
• 1 contacto auxiliar (SDE). 
Desoues de un d1sparo. el rearme del 
testigo pulsaaor es obl1gatono para autonzar 
el c1erre del automático 
Como opc1on: el rearme automat1co 
El interruptor automat1co puede cerrarse a 
d1stanc1a sm anulac1on de la señalizac1on de 
íalla med1ante el test1go pulsador. 

contacto de posición 
conectado-desconectado 
Ademas del test1go local de pos1C10n 
conectado-prueba-desconectado". dos 

senes de contactos aux1hares eau1pan 
opcionalmente los chasiS fiJOS 
• bloque de 4 contactos auxiliares para 
1no1car la pOSICión "conectado" (CE). 
• bloque de 2 contactos auxiliares para 
md1car la pos1c1on 'desconectado" (CD) 
Esta pos1C1on se señala cuando la d1stanc1a 
mín1ma de secc1onamlento de los wcu1tos 
pnnc1pales y aux1l1ares está asegurada 
El cableado en sene de estos 2 contactos 
permite señalar la posición de prueba. 

características de los contactos 
contactos auxiliares tipo o OF OFSUP SDE PF CE CD CHI1) 

doble t1ro 4 24 

NO 2 

NC 2 

intensidad nomtnal (A) 10 10 10 10 10 10 10 10 

poder de corte 110 V 15 

CA S0/60 Hz (A eff ) 240 V 10 10 10 10 10 10 10 10 

cos tp ~ 0.3380 V 6 10 6 S S .6 6 6 
480 V 6 10 6 6 6 6 
600 V 3 6 3 3 3 3 

ce (A) 48 V 3 5 3 3 3 3 3 3 
URo;;; O 01s 125 V 05 3 05 03 03 05 05 05 

250 V o 25. 3 o 25 o 15 o 15 o 25 o 25 o 25 

500 V 05 

(1) El cont<lcto CHes el contacto lm de carrera ce r~arme 
l1gaoo al mando eléctnco (ver pag 26\ 
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accesorios mecánicos 

(1) Tipos de cerraduras 
Prolalux 824 D4Z 
Ron•s 0351 B 
K1rl<. CN22 12 
Cas1ett SK711311 
Trr~yvou L1P1 E 

MERLIN GERIN 

enclavamiento de los 
botones pulsadores (VBP) 
Serv1do como opc1on. este d1soos111vo 
mecan1CO permite el enclavam1en!o 
med1ante un candado lno 1nclutaol o oor un 
orecmto de la man1obra local de los · 
Pulsadores de aoenura y c1erre 

enclavamiento de las 
posiciones "desconectado", 
"conectado" y "prueba" lll 
i:lontados en el chas1s y acces1bles con la 
~uerta de la celda cerraaa estos 
enclavam1entos permiten el bloqueo del 
Interruptor automa!lco segun 2 vanantes 
• enclavamiento en posiCión 
·desconectado· 

en estandar por 1 dispositiVO de 
enclavamrento por candados ( 1 a 3 
candados no mclu1dos) 

· opcionalmente oor un dispositiVO de 
enclavamiento con 1 ó 2 cerraduras 
Prolalux. Sobre aemanda estas cerraduras 
pueden remplazarse por 
· 1 o 2 cerraduras Roms (VSRC) 
· 1 cerraaura K1rk (VSKC) 
· 1 cerradura Castell (VSCC) 
· 1 cerradura Trayvon (VSTC) 
• "conectado" y "prueba· opcionalmente. 
-. por un d1spos1t1vo de enclavamiento con 1 
a 3 candados no 1nclu1dos (VEC) 
- por un d1spos1t1vo de enclavamiento con 1 
o 2 cerraduras Profalux (VSPEC) 
Sobre demanda es1as cerraduras pueden 
remolazarse por 
· i o 2 cerraauras Ronis 1VSERCl 
· 1 cerradura Kirk (VSEKC} 
· 1 cerradura Castell (VSECC) 

enclavamiento de 
puerta (VPEC) 
Montado como opcion en el chas1s. este 
enclavamiento proh1be toda apertura de la 
puerta de la celda cuando el automático 
esta enchufado S1 el enchufado del aparato 
se ha efectuado con la puerta ab1erta. es 
postble cerrarla sm desenchufar el aparato 

a enclavamiento de puerta 
b prohtbicion de conectado 

enclavamiento en posición 
"abierto" 
(VSPA)i'l 
Serv1do como opc1on. una cerradura 
Profalux enclava el automat1co en DOSICIOn 
ao1erto mediante bloqueo del pulsador de 

apertura en pos1c1ón pulsado Sobre 
demanda. esta cerradura se remplaza por· 
• 1 cerradura Ron1s rVSRAI 
• 1 cerradura Kirk (VSKA) 
• 1 cerradura Castell (VSCA) 

Puntualizactones 
• las cerraduras son de llave pns1onera. 
liberada después del enclavam1en1o. 
• las cerraduras Profalux y Ron1s son 
compatibles entre ellas 
• una 2·' cerradura Proialux (VSPC2) o 
Ron1s (VSRC2) 1dént1ca a la montada en el 
chas1s. puede serVIrse separadamente 
Consultar 

Asociactones posibles 

candados 1 cerradura 2 cerraduras 
"desconectado" 

estandar 
"aesconectado". "desconectado" 

es:andar opcional 
"desconectado" "desconectado" "desconectaoo" 
estandar opctonal OPCIOnal 
"desconectado 

conectado" 
"desconectado "desconectado. 
conectado" conectado" 
"desconectado "desconectaao. "desconectado 

:onectado" conectado" 

enclavamiento de 
conectado (VPOC) 

conectado 

Este enclavamiento. opcional. 1mp1de la 
inserción de la man1vela cuanao la puerta 
de la celda está abterta 
Puede anularse oprimiendo el mecamsmo 
de desenclavado 

enclavamiento de la 
extracción aparato armado 
(VEAA) 
Este enclavamiento opc1onal. impide la 
extracción del Interruptor automaiiCO fuera 
del chas1s. cuando los muelles del 
mecan1smo de acumulac1ón de energia 
están cargados 
Este enclavam1ento es 1ncompat1ble con las 
bobtnas MN y MNR 
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Conex10n de toma de t1erra 
La toma de 11erra. en vers1ón desenchufable. 
esta md1cada por el S1mbo1o ~Situado a la 
IZqUierda del chas1s 

30 

pantallas aislantes (VO) 
Montadas como opc10n en el chas1s las 
Pantallas 31Siantes VQ Obturan 
automat1camente el acceso a las p1nzas de 
conectado cuando el aparato esta en 
pos1c1ón desconectado o "prueba" (grado 
de protecc10n· IP20) 

enclavamiento de las 
pantallas (VVC) 
Montado como opcion en el chas1s. el 
enclavamiento ae las pantallas VVC está 
constitUido de una cuña movli enclavable 
por candados (no mcluidOSI que perm11e· 
• enclavar las pantallas en oos1c1ón 
cerrado 

• mantener las pantallas en posiCIDn 
ab1erto" 

Un soporte en el fondo del chas1s está 
destinado oara rec1b1r la cuña cuando no se 
ut11iza Sobre demanaa. ouede 
sum1n1strarse una segunaa cuña. 

cubrecámaras de corte (CC) 
Montado como opción en el chasis la tapa 
ce anula la cota supenor a'el perímetro de 
segundad (esta opc1ón es 1ncompat1ble con 
las tomas anteriores supenores) 

separadores de tace (EIP) 
Montados como opción. los separaoores 
de tases son a1sladores aue se 1nstalan 
verticalmente entre las plat1nas de 
embornam1ento Estos seoaraoores 
permiten 
• reforzar el a1slam1ento de los puntos de 
embornaoo en 1nstalac1ones con Juego de 
barras aislados. 
• ev1tar la propagac1on de un arco hasta el 
aparato. cuanao tenemos una falla en el 
lado de las barras pnnc1pales 

a: adaptac1on de tab1ques (AC) 
b: separador de fase (EIP) 

marco de puerta (CDP) 
Montado como o pe ion en la ouerta de la 
celda. el cuadro oe puena CDP perm1te 
obtener un grado de estanqueidad IP405 
Para aparatos fiJOS y remov1bles 

pantallas aislantes. 
pantallas y tapas, 
materiales de instalación 

cubrebornes (CB) 
Montada como opcion en el chas1s la tapa 
CB 1mp1de el acceso a los bornes de 
conex1onado de los aux11iares eléctncos 
Esta opc1on es Incompatible con la 
ut11izac1on del soporte de aaaotac1on ABM 

adaptación de tabiques (AC) 
Montados como opción en ei chas1s {a 
excepc1ón de Masterpact con tomas 
antenores) los tab1oues AC real1zan la 
separac1ón (lP30) entre la ca1a del 
automat1co (accesible por aelante) y la 
zona de conex1ón {Situada aetras1 Este 
accesono S1mpllf1ca el corte del fondo de la 
celda 
EJemplo de corte del fondo de la ca¡a para 
Masterpact MDB a M32 

.. -445 {3 polos)-~ y 560 (4 polos) .-D plano de 

:~ • :J¡acooo del cha"' 

referencia ~é_~ 60 .,_ 
' 

tapa transparente (CCP) 
Montada como opc1on so ore bisagras y 
equ1pada de un c1erre por torn1!1os esta tapa 
completa el marco de puerta Perm1te una 
estanque1dad IP549 del equ1po 
Para aparato fiJO y desencnufaole 

I~ERLIN GERIN 
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conexión 
de los auxiliares 
Aparato fijo 
La conex1on se real1za por 1 ó 2 tomas. 
desconectables accesibles por delante 
(bornes oe ca¡ a sm torntllos para cao!e 
ilex1ble de 25m2 max1} 

Aparato remov1ble 
• en estándar. la conex1on se efectúa en 
regleta de bornes sttuadas en la parte 
antenor del chas1s (bornes de ca¡a sin 
torn11!os para cable flexible de 2 5 mm2 

maxl} 
La aesconex1on de los circuitos auxiliares se 
realiza medtante bloques cuyo 
funcionamiento automa!ICO esta ligado a la 
postcton del interruptor automattco 
• opcionalmente. la regleta de bornes 
puede remplazarse oor 1 o 2 tomas 
desconectables Instaladas en la oarte movil 
del aparato y accesibles por aelante 

Contactos "conectado·desconectado" 
Estos contactos se mstalan en el chas1s y la 
conex1ón se efectúa directamente por 
termmales ae 6 35 mm. 
Sobre demanda. la regleta de bornes puede 
comoletarse con 5 bornes 
suplementarios BS 

protección contra 
intercambiabilidad del 
interruptor 
Montados como opción en los aparatos 
remov1bles. estos d1spos1t1vos solo permiten 
la lntroducclon de la parte mov1l del 
automat1co en el chas1s cuando sean 
compatibles las caractenst1cas de calibre. 
t1po. esquema. etc 
Estos dlspos1t1vos de protecc1on están 
constitUidos por 2 p1ezas ( 1 para el chas1s y 
otra para la parte movll) permitiendo 20 
com01nac10nes d1íerentes a elecc1ón del 
utli1zador 

conexión 
de los auxiliares 
pro~ección contra 
intercambiabilidad 

(,'¡ 

31 



inversores de redes 

enclavamiento mecánico 
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inversor automático de redes 
El inversor automatice de redes se obtJene de 
la aSOCiaCIOn de 
• 2 Masterpact. equ1pados cada uno con 

un mando electnco. 
un contacto "preparado para cerrar" (PFl 
un aloque de 4 contactos auxiliares OF 
y ademas SI el aparato es remov1ble 
un bloque ae 4 contactos "conectado" !CEJ 
una regleta de bornas suplementarias IBSl 

• un dispOSitivo de enclavamiento mecan1co 
• un automatismo Inversor monobloque con 
regleta de embornam1ento 

Nota: la tens1on de alimentac1ón de los 
mandos eléctncos es s1empre igual a la del 
automatismo tnversor 

(1) Valor a orec1sar en el oed1d0 
(2) Llmnes ae tunCIOnam¡ento ·5 e a 60 e y 
085a110Un 
(3) Añad1¡ las temoonzac•ones 111ternacmna1es as• con1o 
eluempo eventu<JI de arranaue del grupo 
(4) Consumo 

32 

Enclavamiento mecamco para 2 o 3 
aparatos superpuestos 
Esta func1on se realiza mediante la 
8SOCI3CIÓn de· 
• 2 o 3 Masterpact es1anoar equ1pados con 
lo que se 1nd1ca al p1e. 
• un bloaue ae adaptac1on en el lateral 
derecno de cada Masteroact 
• 1 o 2 JUegos de vanllajes a¡ustables e 
Inalterables 

Enclavamiento mecanice para 2 aparatos 
uno aliado de otro 
Esta func1on se realiza por la asocJaCJon de 
• 2 Masteroact estándar equipados con lo 
que se ind1ca al p1e .s,. 
• un bloque de adaptac1ón en el lateral 
derecho de cada Masteroact. 
• 1 ¡uego de cables a¡uslables de una 
longitud max1ma de 2m 

lnstalacion 
El conjunto necesano oara la reaiJzacJon ael 
enclavamiento mecanJco se Sirve 
separaaamente 
La puesta en serv1c10 se efectua s1n n1nguna 
modlflcac1on ae los Masterpact y se realiza 
por el usuano. 
D1stanc1a entre los planos de liJaclón: 
B max1· 900 mm . 
• m1n1: altura del aparato (con la opción del 
cubrecamaras. ver pag 30) 
En el d1spos1t1vo de enclavamiento 
mecan1co se adjunta un conJunto de 
esquemas eléctncos correspondientes a los 
casos de mversores de redes descntos a 
cont1nuac1ón 

Caractensticas pnnc1pales 

enclavamiento mecánico 
inversor automático 

Utilizac1on: Los casos representados a 
contmuacton ilustran tas posibilidades de los 
enclavam1entos realizables 

1 Jt•l•zac•on alimentada oor 
• o tl1Pn 2 1ranstormacores NI y N2 en oaralelo 
• o b•en unn luente ce emergenc1a R tgrupo oe socorro o 
reo mdeoend1emeJ 

8N1 N28 
\L'_ ----." __ + ·'¡:e - ·'7-. __ \' 

2 u1111zac10nes allmflntadas seoaraoamerlle oor 2 
uanstormaaores N: y N2 desacootaoles meo1ante un 
mterruptor automauco con ta proh•b•c•on oe puesta en 
owralelo 

8N1 
\ --

; uuhzac•on alimentada por 1 solo trastormaoor N 1 o N2 
o N3 con prohlbiCIOn ae puesta en paralelo 

tens1on de serv1c1o (V) {1) CA 50 Hz 
CA 60Hz 

220.240 380 415 
240 

numero de polos 364 
prop1a tens1ón alimentacion ael 

automatismo y de 
los accesonos !V) ·21 

alimentac1on extenor CA 50 Hz 220 240 380. 415 
CA 60Hz 240 

consumo 
max1mo (VA) 

rearme·~· 

apertura'~' 

en permanenCia 
(lempo ae mvers1on (s) 

número de man1obras 

lnstalac1on 
El conjunto necesano para la reahzacion del 
mversor se sirve separaaamente El 
monta¡e de sus partes y la conex1on. as1 
como el cableado extenor de los auxihares y 
del automatismo len las regletas de bornes¡ 
lo realiza el usuariO SIQUiendo un esquema 
incluido con el matenal. 

(5) El eau100 comorende 
• un manco electnco con Mx 
• un contacto ·ore:Jaraoo para cerrar tPFI 
• un Olooue de"' contactos aux1h¡:¡res OF 
• \' ademds SI e• aoarato es remov1ble 
un bloque de 4 contactos ·conectado" ICE¡ 
• una regleta ce comas suplementana BS 

700 

50 
50 

65 

Utilización 
El1nversor realiza automáticamente la 
conmutac1on de un C1rcu1to a parm de una 
fuente de alimentac1on normal N, a una 
fuente de reserva A y VIceversa. 

I

N ~u0~,~~r' ----, IR ~ueente 
reserva 

~L--,-v _j 
f ulli'<aCoon 

Este mversor está particularmente 
adaptado para las mstalac1ones 
industriales o terc1anas comprendiendo. 
• o b1en una fuente de reserva 
permanen!e (lleg?da de red. grupo 
autonomo con reles de arranaue 
mcorporado l · 
• o b1en un grupo de emergencia parado 
Utilizando las ordenes de arranque y parada 
transm1t1das eventualmente por el mversor 

MERLIN GERIN 
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dimensiones 

Masterpact M08 a M32 
Aparato secctonable 3 o 4 polos 

Cuadro de puerta 

Aparato fijo 3 ó 4 polos 

Cuadro de puerta 

34 

437 

referencia 4 o 11 
,.,/ J./ 

~--100 -- .• : ---175- ~ .. 85 ~ 

·---- 360 -· ---·. 
.. 45 ... ---~- 367 ---~--. 

pos1C10n "desconectado'' 

Fijacton 

1105 

·QT · ;525 

~ ."5 r~--~~4:5 
~ - --- ....... ;.t:::-. ~ -:- 6~9 

oase del aoarato 

~ ""' ... ~terenc1a 

.... 180 --180 .. 17 5 

zona necesana para la 
extracc10n de las ca m aras 

----~----______}!-

356 

311 

referencia 4 o 11 . ,, 
"----~-"--!.... .. !. 

~g ~~~~ .. -- .. -,so - .. -sa-

Fijación 

..,. __ 233 mm1 __ .. 
278 max1 

.. --290--• 

Masterpact M08 a M63 

Lfl.L...!..l.....-----t-=..!.J·Il 
referencia 

55 ,. ___ --- 325 ________ .. 55 .. 
70 ,. ________ 425 ----· -~- .. 55 .. 

·------- 550 ------------>-

Troquelado de puerta 

[]1 
.. 
270 

' -·-J,7 66 ___ ,-=--: -~ 
325 

reterenC!a o 

·----- 493---------- .. 
., ______ 378 --------- .. 

11-• .., ____ 400------· ... ,, 

·------ 515 -----· 
537------· 

Troquelado de puerta 

o:~-:¡: r 
-- -·, ·¡~s;·sa.g 

[[[[ 
• • -·- •• - ~.·· J. 

1105 .. -- 180 --••--180 

base del aparato 
.. relerenc1a 

1 ;- 5 

• 
·-·- 325 -----.. - - 27 

reíerenc1a . ~ 37 5 

MERLIN GERIN 
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Masterpact M40 
Aparato secc1onable 3 o 4 polos 

Masterpact MSO 
Aparato secc¡onable 3 o 4 polos 

Masterpact M63 
Aparato seccJonable 3 o 4 polos 

,------~=-=--------------

k 
l 
l 

Cuadro de puerta 

reterenc1a 
/ 

/ .. 
' 

439 
(3Pl 

..!8-l 
,.JQi 

·-----·-~ . 
•-1 00 - .,. __ 1 75 --· ---- o ; 1 ~ 613p) 
•---- 360 --------• 6 O 11 X 22(4p} 

.. 45· .. ------- 367-----
-- pOSICIOn "desenchufado" 

.. -100-- .. _ 175 -• -·· 6 O 11 X 22(3p) 

<----- 360 -·----• 6 O 11 X 3314p) 

.. 45 ... _ ---- 367-----· 
- pos1C10n "desenchulado" 

..:84 

referencia 

• 
.!.-100- ""--175-•· -- 6011 X 33 

·--- 360--- -· 
~ 45 .,. ___ 367----' 
·- pOSICIOn "desenchufado" 

Fijación 

152 5 

- :-
J.!B 5 oase ael 

, aparato 

• 69_T! 
~- _;._T 

19 2-3 t.t4014ol 

1 
1

1 D []_ '--------' 

referenc1a 

J 
1 

---------------- ---------------
~. 10 ..,_ ---- 425------ .. ·ss· .... (3p) 

.. 60 ... - 350 --· .. -350-------- 55 .... (4pl 
·----------- 815-- -- ---------- .. 

-,..-------~ 

[]_ 
.. 60• _:;~o ... -- 350 ----• 55 .... r3p) 

.. 40 ... - 475----- .., ___ 475 --- .. 55 .. 14p) 

·-----1 045-- -----· 

r 
D ~ <e 

: : 1 11 
1 

.. 40•- 475 -- ~-- ... -475 ------·55.,._ (3p/4p) 

1045 

Troquelado de puerta 

DJr.,~ 
... ----325 -··· 

referencoa .. 

47 66 -----:-..-
o 1105 ., 180 --180 .. ~-- M4013Di M50130 40] 

referenc1o •! 17 5 M4013ol M
63130140

l 
7 5 M4Q¡.:.

01 
~45 M40i4pJ 

M50!3::¡ 4oo M50(3p•.1oJ 
M63(3o -loo M63(3p 4p¡ 
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arreglo de 
conectores 

Masterpact M08/M1 ON/M12N 
Aparato seccmnable 3 ó 4 polos 

toma anterior 

12.5 

306 

""'-----:--------!----'- -3'o--
1·-175----~ =-
• • 

4
·12 5 

toma postenor 
plana de canto 

45 
-------.. -

25 

r---273 ----~-~i-o 
... 300.5------·--0>--·-12 5 

~----------306 
;.._ referencia 

Aparato fiJO 3 o 4 polos 
toma anterior 

12.5 

-•
,-------,1-. -, 

335 

cc1F-~~-=--==4:=:!Jf'-l---
l ' 
r-175(')--·! 

107 

- -- _J_ 

L-221--·..:._·:125 
' 1 o 
1• 233----~~·-17 

toma posterior 
plana 

----12.5 

de canto 

--·· 50 

25 i 
132 

12 5 -23 

e_ referencia 
278 -----~ •-12.5 

(')cota de IIJ3CIOn escuaora PAV 

111 sobre aemanda Polo neutro a la derecna 

36 

Masterpact M08 a M16 

toma anterior (VISta frontal) 

• --115-•-115 --•-115 -•-47 5-

80 

• 25,25~-15 

-.-. 

~nn 
-,-,-,-, 

Ni 1 1 1 1 - 3o12 

(1) referenc1a __ .,_ 
toma postenor (VISta por amba) 
plana 

·--115 ---·---115 -•-115 ---·---47 5--... 
•-45 

25-·--· ---10 
- 2o 12 

=:--=+1 1:==1 1 • 1 1 ' _:_t._ 
referencia--..-

de canto 

--115--•-115--•-115-·-47 5--... 

--~--- 8 
~-~-- _'\.--2012 

----¡__r-¡ u - '--' 
:_______; -- -

referenCia -• 

toma anterior (VISta fromal) 

o---115 -·---115 -•-115-•-85-~ 

·---45 
25-·--• .... -10 

---·¡ 

:NI 
~ n ~- 2o12 

(1) referencia -• 

toma posterior (v1sta por arnba) 
plana 

.. -115-•--115-•-115--•--85 __ _., 

25-~-·--10 ' 
· ' i: 2012 = R p:;::;:J FR

----'-'-' ,---~ ~·-~ ~ 

referenc1a -· ... 

de canto 

•-115 -•-115-•-115--e-85--• 
' . .. .._.._ 8 

,~-.-3o12 -·- - . - --
~ _jl :....: -' -

____ i -- ~ -

referencia .. 
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Masterpact MOBH/L- M10H/L- M12H/L-M16N/H/L 
Aparato seccionable 3 o 4 potas 

toma antenor 

---- 12 5 

--"-
• 

306 

--175 
30 -. 

toma posterior 
plana 

10 
--· ,_ -.-

112 

--'-
92 

¡- -------273 ----- ---- -12.5 
,•--------300.5 _jO ___ ---•·•-125 

de canto 

---'-
80 

-----,-

2's112 
25 

-~------ '-• 
15 62 -.-

1------- 306 ------------·--125 
.... _ referencta 

Aparato fijo 3 ó 4 polos 
toma antenor 

12 5 _,_ 
-- .i." 

335 

~=====+o;=:óif -:--· 

i·-175(") __ 1 107 

--. -' 
i -~125 
~---221---...._..-. ' 
' 16 1 

toma posterior 
plana 

15 3 

r-----233----·-·-18 
,.. 283-------------· 

1 ... - referencta 

(")cota de ltjacron escundra PAV 

de canto 

toma antenor 1 vts;a frontal) 

··--115 --•--115- -•-115---· --475 

··- 80 
·2525 .. --15 

~--- nnn N 
- 3012 

(1) 
referencta • 

toma postenor tvtsta por amba) 
plana 

~ --115--•--115 -·- 115 -·-- 475. 

-- 80 
2525 -- 15 

-,- -=~'-3o12 

referencta • 
de canto 

•-115 ·-•-115 -·- 115 --·---47 5 
............ 16 

_:_ -~~-: o12 

reterencta .. 

toma anterior 1 vtsla frontal) 

·--115 --•--115 --•-115- ·- -85 

_:------so 
• 2525 ---15 

nn-R 
1 . 1 3o 12 

N 
(1) referencta 

toma posterior lvrsta por amba) 
plana 

·-115 ·-·-115 -·~- 115 -•--as __ .,. 
·---.......... - 20 

-·2525 -- 15 
--- 3o12 =- • ~- ~-1 1 ::".::U · --c.t-, 

referencra 

de canto 

·--115 -•-115---•-115 --•--85-
._:_ ... _ 20 

,,_ ~-_ _ _,.3o12 

---~~- ----=- --=-- ~-- . 
referencra • 

' ; 1 SObre ce:manoa polo neutro a la derecha :¡. 5 
~M~E=R~LI~N~G~E~R~I~N-----------------------------------------------------------------------------3~7 



arreglo de conectores (continuación) 

Masterpact M20N/H/L- M25N/H 
Aparato seccJOnable 3 o 4 polos 

toma anterior 

1 

12 5 

-'-

306 

.,_---:.-----f.---9-- -:Jo··-
~-175 -~ - ----~ 

toma postenor 
plana de canto 

r---- --273 ------·-·-1·a 
12 5 

~-------- 300 5 ------~·-12 5 
t~;~~e~~n~·;----·- 306 ------------.. --12 5 

Aparato fi¡o 3 o 4 polos 
toma anterior toma postenor 

plana 

12 5 

10 

'-· 

107 12 5 

' ==1-7 
r-221-·-10 
,.. 233 -

283--------~-12.5 C- reterenc1a 

(")cota de fiJaCIOn escuaara PAV 

(1) soore demanda polo neu1ro a la dergcna 

38 

de canto 

Masterpact M20 a M32 

toma antenor !VISta frontal) 

-·--tts- •-115 --•-115 -·•- 47 s---
1
--

-----·---- ... -ao, 
¡2525-:•-15 1 

n3o12: 

11) relerenc1a -..1 

toma anterior (vtsta por amba) 
plana 

----115-•-ns-•-115 -•-475-r ... -

·-so . 
-··2525 --; 5 1 

_- J:- jJ j li-j L3o12j 

referenCia 4 
ae canto 

-•-tts -•-tts -•~tts -:--47 s--r-
----to · 

-=- ~--___ :: 1 ~3o12 1 
-_, '--' - u 1 

1 ---- --- ---
referencia •1 

toma anterior (vtsta frontal) 

·-115-•-115-•-·-115-•- 85 --~

-·---so . 
-•·2525' •-15 1 

n3o12: -nn N i " ... 

111 referencia ..1 

toma anterior (v1sta por arnba) 
ola na 

--;-ttS-•-ttS-•-115-~- 85 -~ ... 

-~ ... -80' 

: :..2525 : .. -15 1 

~ = 1=::1 ~ -30121' 
__ ._._, .J~_·_-_._Ll___-_U '---'-----'-_._._ -L 

referencia ~ 
ae canto 

--115-7-115-•-115-~- 85 -r-
... 7"*-1 o ' 

-= A ~ ,!i, 3012 1 

_ ~-, ~__:'_u~u--'=--L i 
referencia -... j 

MERLIN GERIN 



• 

• 

Masterpact M20L/M25L/M32H 
Aparato secc1onable 3 ó 4 polos 

toma anterior 

15 

-¡· 

37 
1 - -· 
' • 15 

1
·----- --329----- ·---:lo 
.... ---· ---344----

toma postenor 
plana 

-· _30 

112 

92 

··-¡----· 

de canto 

100 

-· __ 25_ 157 
25 
25 

- --- t 
--¡-34 5 ---. 

12 5 

l:_ referencia 

• 15 
. 344 -------------- 15 

Aparato fijo 3 o 4 polos 
toma antenor 

15 
---' -. 

335 

--~----

l._ 175(") _1 87 

1 ' --~ 
,•--221-~-.30 15 
J· 236-----~·-•-15 
~--------268-----

1-.- referencia 

(")cota de f1J3Cion escuaara PAV 

toma postenor 
plana 

---'· 
100 

12 57 

18··--·
------· -.-15 

de canto 

toma antenor (VIS La lronmll 

- ~-115 -· --125 --•--125 • -37 5 r 
...... 100 

•252525• 1251 _N-n nrí 4012

: 

(1\ 

toma anterior ( v1sta por arnba) 
plana 

re!erenc1a .. 1 

... --115--•-125-• --125 --· . 37.5 r 
.. 100 ' 

.. 252525 12 si 
_- ---E_U __ u~- 1 4o12¡ 

referencia ~ 
de canto 

-·-115-•-125--•-125---·---10 r 
• 25 ' 

-~~-~4o12: 
referencia .. j 

toma anterior (v1sta frontal) 

... -115 --•-115-•--· 115 • 85 

·- 80 
... 2525 ... 15 

n n n 3o12 

N 
(11 

toma anterror lv1sta por amba) 
plana 

referencia 

r 
1 

1 

1 

~ 

__ ,,s---•--140-•-115--• -725---- r 

+ + + + + + 

de canto 

--·--80 
• 2525 • 15 1 

referencia 

1 

1 •, 

____ ,,s-•-140-•-140---· 60 - -r-

-~~·~12: 
referencia -1 

-"~'~''~'-''_'_'~m_'_"'_'_'_'_''_"_'_'"_''_"_'_'_''_'_''_"_' ___________________________________________________ ]ríf 
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arreglo de conectores (continuacrón) Masterpact M40 a M63 

Masterpact M40 
Aparato seccmnable 3 o 4 polos 

referenc1a 

--. 
175 

.. 
30 

112 

• --.--

toma postenor 
plana 

92i3p) 
137(40) 

'---

345 -- --· ·-15 
- --- ------- -----362 --

Masterpact M50 
Aparato secc1onable 3 o 4 polos 

--'-
30 

··-¡-

112 

. 
• 

137 

toma postenor 
plana 

oe canto 

+ 
100 

: ~~~~-~~-~ 157 

... _____ 2~ 
• • -- -·-··=---

-----¡- t9.5(4pl 
i2 5 

. --·-- 345(40)-¡-

-- ---·- .... ·15 

oe canto 

... -----------¡ 

+ 100 

L-..:J ______ : 

-··' _________ -:]_ 
----¡ 

12 5 
----------... -

--i 75-

-345--- ·------· ... -15 
-- ----------362-- . - -----------·---15 

Masterpact M63 
Aparato secctonabte 3 o 4 polos 

----· 
.. - 175 -- -· 

--------"-

112 

--' --!-

toma posterior 
plana 

92(3p)· 
137(4p) 

ae canto 

-- ----- ----- J- -·-----

-- 345 .. -15 

+ 

+ 

----. 
100 

• -. 
: =-- is,s7 ___ 2§ 

25 
=e=:_!_ 

-------¡- 79 5(4p) 
12.5 

---·34 5(4¡)¡-·-

------- ------- 362··· -- ·- --------- ----- --- . ·-- -15 

40 MERLIN GERIN 
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• 

3 polos 
Toma postertor I'.'IS!a por arriba\ 
plana 

•1 

1 

J-~-+~~-u~~~-u~~.:~/_L 1 

---· ..,_ 155 - .. ..,_ 65 

•-100 -· ·- 155 -· 
.. 25 25 25 ... -• 25 25 25 40 ... 

4 polos 
c12 • reterencra -J 

Toma posterior rvrsta por arriba) 
plana 

·--247 5---· .., __ 190 ~-··- 155 ·- .. .,. ___ 65 

.. -100 .... ·-· 155 - .. 

.. 252525 ... •252525~0 ... 

.1 
1 

1 

o12 · reterencra -•J 

3 polos 
Toma posterior 1vrsta por arrrba) 
plana 

·--252 s-----• •---252 5 ----- .. -too- ..• 
1 ·--220 ---· 

125 •25252545252525•· 
1 .-------, 

-LI+__:_+_+~+~+~+_•_+U+ + + +¡ + + + +lJ+-+- + + + + + +L 
------- 1 

012 --
4 polos 
Toma posterior r•Jrsta por arrrba) 
plana 

reterencra +• 

·--297 5 
100 ... 

- 245 245 --- ·• ·- 100 .1 
·--- 220 

~----''-5~-·25252545252525 1 

J+ + + +LJ.:..=_- -----~~~u~-~ -~--:::...~~:L1~_::_~ __ :~-~-:L l 
•252525•-125 

o12 reterencra __., 

3 polos 
Toma postenor 1vrsta por arrrba) 
plana 

·--- 350 ---···--- 350 ---·•-1175·-·1 

·-260---· ' 

325-•25252545252525 ... 1 
.------

j-.-+++ +-.-~+lJ++++:++++lJ.t++~~L 1 

012-

4 polos 
Toma posterior rvrsta por arrrba) 
plana 

referencra -•1 

•-206-· 
.... -100·•· 

287--··--- 287 ----••--117 5- ... 1 

·-~- 260 ----· 
... 252525 ... ·125 32 5 25 25 2545 25 25 25 

1 

1 

o12 - reterenc1a +1 

MERLIN GERIN 

de canto 
-172 5-- -· ... 

de canto 

172 5 

o12 _ 1 O •• •- 1 O 

•-70-• 

.,_ 230 --· ·-- 207.5 -··--1725-··••-475 .. 1 

.. 35 ... 

o12. ;o ....... 10 

~
--~-----

__ ·__ ---- ----
--- ---- ~---- ---. ------

de canto 

·----252 5 

de canto 

•-297 5. 

.... 35 

10 ........ 10 

~---'-__:_:~_ 
.. ·- 70 ___:.,._ 

de canto 

f...t-rererencra 

• ·--252 5---- .. ·- 100 -·1 
.. 72 5 ... 

1 

1 

1 

1 

012 - 10 ..... 10 

.... -145 ----

245 --- .. ·--- 245 

o12 

relerencra -•· 

..... -- 100 
.. 72 5 .... 

•1 
10 ••• ,, 1 

•-145 ---· 

1 

1 

1 
referencra +• 

·-- 350 ---· ·--- 350 ---· ... -117 5- 'l 
• 92 S •- , 

c12- 10-- 10 1 

~~~~ 
•-185--· 

1 
reterenc1a +• 

de canto 

• --206--··~- 287---··---- 287---- ..... -117 5-----l 
... -35 

1 o ..... · ..... 1 o o12-

.. 92 5 .,._ 

10-•• ... 101 

~~~~~ 
-·- 70 ·--185 ·-. 1 

referenc1a +• -19 
41 



perímetro de seguridad Masterpact M08 a M63 

!~ ~~ 
¡ -.1 ·1 

1 
1. 
i 

aparato removible 
La colocacton oel cubrecamaras anula la 
cota supertor del pertmetro de segundnd 

aparato removible sin cubrecámaras 

... ! 100 ! .... • TA 

Masterpact tipo de conex10n 

MOB a M63 toma amer1or 
toma oostenor sm taoa 

toma pos tenor con taoa 

aparato fijo 

Masterpact ¡ t1po de conex10n 

i 
M08 a M63 ítoma antenor(·) 

1 toma oostenor 

¡ < ; oaro:alla toma antenor oohg::l1ona 
:21mterponer o<~ntillta a1stame 

42 

lsl 
~ 

' 

D ¡ 
r ' ' l 

'~ 
1 con piezas aiSlantes , con piezas metallcas 
A B •A B 

300 15 300 50 
o 15 150 50 
o 15 o 25 

TA 

L ~ 
lsl 
~ 

i con piezas aislantes ·con p1ezas metálicas 
lA B !A B 

1385 30 1385 70 
1150 30 1250 70 

con barras· 2 · 

A B 

350 85 
50 85 
20 35 

con barras·2 · 

' lA B 
1435 100 
1200 100 
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características complementarias 

grado de protección 
El grado ae proteccron del Masteroact 
depende prrncrpalmente de su moco ae 
mstalacron 
• IP305 para un aparato instalado al arre 
lrbre (sobre panel o ancra¡es) 
• IP405 para un aoarato rnstalado en 
armano con acceso a los manaos a traves 
del cuadro de puerta, 
• IP549 para un aparato mstalado en 
armano detras de una puerta eautpada con 
la tapa transparente a prueba de agua 

} 

tropicalización 
El Masterpact satisface en versron estandar 
las exrgencias de las srgurentes normas 
• GEl 68-2-30 e¡ecucrón T2. tasa ae 
humeaaa relatrva del 95% a 45"C v del 
80% a ssoc (clima calldo y humed6¡ 
• CEI68-2-11 ambtente salmo 
Atmosfera corrosrva. tratamrento por grasa 
especral. revestrmrento o consultarnos 

La tabla SIQUiente md1ca el valor máx1mo de 
la 1ntens1dad nom1nal. para cada t1po de 
conex1ón. en tunc1ón de la temperatura 
amb1ente o en los alrededores del aoara1o y 
el Juego de barras 

Intensidad nommal (A) en tunc1on de la temperatura ambiente rC) 

55 800 
60 800 

Potencia diSIPada y res1s1enc1a en1re entradaisallda 

ootencm (') remov1ble 160 

diSip<Jda iWl 1110 66 
reS1Stenc1a l'l remov1ble 53 
entrada1salida 1110 33 
(m¡ 

(1) valor mea1d0 a In 5060Hz para un aparato 
lnpolar 
(2) valor ITHJOIOO por polo 

MERLIN GERIN 

1000 1250 

1000 '250 
1000 1250 

250 360 
103 150 

53 53 

33 33 

1250 
, 250 , 250 1600 1600 2000 

1250 1250 1600 1600 2000 

230 360 390 460 365 
>00 150 170 220 ,80 

32 50 32 31 ·a 
16 36 16 " 9 

grado de protección 
tropicalización 
temperatura ambiente 

temperatura ambiente 
Las caracterlstlcas elecmcas mecan1cas v 
de protecc1on es tan determinadas oara una 
temperatura amb1ente ae -5 y ... so·c 
El Masterpact puede func1onar hasta -10 v 
~?occ · 
Temperatura l1m1te de puesta en 
tunc1onam1ento -1 O"C 
Ademas el Masterpact cumple las normas 
CEI 68-2-1 y 68-2-2 temperatura de 
almacenamiento excepc1ona1. -SOa -10o~c 

2000 3200 .:o o o scoo 
2000 2500 2500 3200 4000 5000 

2000 2500 2300 3100 3900 5000 

oOO 520 780 803 1250 1150 1200 

250 260 390 500 i80 iOO 

23 17 23 15 " ; 9 

10 8 10 10 10 
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curvas de disparo STR18M 

10000~~~1~~~m~~~~~~~~~~~~~~ . . . 

5000 1 1 : 1 : : : : 
1 1 

1 i ~ 1 1 : 1 
1 

! : : 

¡ ! ! 1 i ! 1 : ! 1 1 i : : i 1 1 1 ! 1 1 ! ! : i 1 

: l 1 l 1 i 1 i 1 1 1 . l. i ! 1 1 1 1 1. 1 1 1 1 1 
20001--,~-r~--~~H--r~~~+-+---~~-~~~~-r~T++-+-r+~~--+-~--~ 

i 1 ! ! 1 1 1 1111 1 1 ! 1 i i 111 1 11 1 
IOOO~~~~~~~!~M~I· ~·~~~~· 500 1 1 : 1 1 ' 1 ' ' 1 : : ' : 1 ' 

1 ! 1 ! 1 1 1 ! 1 1 
1 'i• ! i 1 11 1 1 ! ! 111_1_11_! 1 11 

1 : 1 : ! 1 1 1 1 ! 1 1 i i 1 1 1 1 1 1 1 1 
2001--~-,~--~--H--+~~~+-+-~~~-~~-r-+-+~T++-~~~~--+-~--~ 

: \ . 1 11 \ 

1

¡ 1 i 1 1, i i i 1 ! 1 \ 1 ! 1 \ 1 
100

1~~g,. ~·:~~~~~~~~~·11~~~·~ 50 1 1 1 1 1 1 ' 

1 ! ! 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 i 

i ! 1 i 1 1 i 1 : i 1 1 
¡ 1 1 1 j 1 

1 (s) 

,~i-+ITI~~!-+II~~~i~I+I~I~·~·IH-~~ri ~~~~-H~11~1~+-1-+1-+1~ 
z,-! i 1 ! 1 1 1 111 1 : ' 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 
s 1~~~~~rn.~m~. ~~·~· ~.~.§~.~~§·.~~~· ~~· ~~~· r. ~.~.§~: ~:!~~~.~~~· ~ 1= 1 1 ; 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 : 1 ! ¡ i 1 : ¡ 1 

2:~==· ===~~~=~~~=~==~:===:=~~~~=~i~i:i=~~==·=:~~~=~:==l _
1

_=,'
2

_xTi
1

_n~~---M~ia+¡'~j:i~~~-~+~-~+¡~J~I-~~---_-_-+~~~~~:~~~~·~ 
1 i ; 1 1 ¡ i 111 1 : : 1 1 1 ¡ j 111 1 1111 1 1 

os!§'c=~· f:~!l~·c=~~;¡,~~~!:~;~,~·!l~!!.f' ~~~·_!~· !·!!~_!~~!!~~~~,==~·~~: ~ 1 i \ : ¡ \ 1 ¡ 1 1 ¡ i 1 1 ¡ 1 \ 1 1 1 1 1 1 1 
1 ! 1 1 1 ! 1 

1 1 11 "-1 1 1 1 i 111 1 i 111 1 1 1 

! i 1 1 • 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
.o2 ¡--,:,---¡--¡1 In-! -1-+--il-t-1--++-+-+-+-1~. IIH-1----+---+-+--+--+-+++-+--H--H---i,,-----i--1 -t--I 

01~~· ~~~~~~~~~~~~~t·!·~-~~~~~~~~!·~·~· ~~~~~t·~~~~§~~~· ~ L ! 1 1 1 
005 ! 1 1 1 1 1 

! ! ; 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

! ! ' 1 1 1 11 J 1 1 1 1 1 1 1 ! 

::~=~=1=1' :1=1::11:1::11:::1:1:11::1:::11:~::1= 
.5 6 8 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 40 50 60 so 100 200 300 

~--------------------------------xln----------------------------~~ 
*Max 

In: calibre nom1nal del sensor 
1: umbral de protecc1on mstantanea 

In lA) 1630180011 000 ·, 120011600 (2000 12500 13000/3200 14000/5000/6300 
Max =In x 128 124 l2o 114 !12 l1o 
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' 
STR28D 

10000 

' ' ' 
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 i 1 1 1 i 1 

5000 

! ' 1 ( 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 ! 1 
1 ' 1 ' 

! ! 1 ! 1 1 i 1 1 ! l l \ 
' 1 ! i i 1 ! 1 

·, 1 
1 1 1 1 ' ' 1 ' 

1 
i 

11 

1 ' ' • ' ' ' 1 

1 i 1 
i 

1 1 
! 

11 1 

1 

1 

1 1 

1 
1 

Ir= 0,4 ... 1 x In¡ 
1 1 

1 
1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 ' ' 

2000 

1000 
. ' ; ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 

' ' 1 1 ' ' 
1 ' 1 1 ' ' 1 

' 1 i 1 1 ' ! 1 1 1 1 1 i 1 1 ' 1 
' 

500 

' 
¡ 1 1 \\ 1 1 1 1 i i i 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 ' : 1 1 1 1 

1 1 1 ' 1 1 ! 1 1 ! ! ' ! ¡ \ ! 1 1 i 1 1 1 1 1 
1 ' 

1 1 
i ! 1 ' 1 ! 1 

1 

! 1 1\1 1 1 

1 
1 1 

1 
1 

1 
1 

' 
11 

' 1 ! 1 1 ! 
1 

! 1 1 ' 
' 

1 ' i 1 1 i 1 i ! i ! ' i ' 1 ! ' 
1 1 1 1 1 ! 

200 

100 

' ' ' ' 
' ' ' ' 1 ' ' ' ' ' 1 ' 
1 ' 1 1""- 1 ' ' 1 1 ' i 1 ' i 1 1 : i 1 50 

1 1 1 1 ~1 ' ! 1 1 1 ' i 1 1 IJ _1 1 1 1 1 1 i ! 
1 

1 1 1 1 1~ ¡ 
i 1 1 

! 1 1 
i 1 

1 
1 

1 1 
1 

1 1 1 ! ' ' 
1 1 1 ! 1 ' 

' ' 1 

1 ~~ 1 \ 

! 

1 

1 

11 

1 

1 

¡ 
1 1. 1 

' 1 ' 
1 ' 1 1 1 

20 

10 

' ' ' ' ' ' ' ' ' 
' ' ' 1 ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 1 1 1 1 ' 1 ' 1 ""'' 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 

5 

t(s) ¡ ! 1 1 1 1 1 ' '\ 1~ ' 1 1 ! 1 1 1 ! ' 1 
' 

1 i 1 1 
1 

1 
i ! i ¡ N 1 

1 
1 

1 1 1 1 11 1 ! ' 1 1 1 ' 1 

1 1 1 1 

1 

1 
1 1 

i 1 1 1 ~ 1 

1 

1 

1 1 

1 
1 1 1 

1 

1 

¡ 

1 

' 
1 

' ' 
1 

i 
1 

1 
1 

: 1 
1 ! 1 1 ' ' 1 

1 

2 

' ' 
' ' ' ' ' ' ' ' - ' ' 

1 
' ' ' 1 ' ' ' 1 ' ' ' ' 

1--1 ' 1 1 ! ' ! ! ! 1 ' 1 1 
1 1 ' ' 

1 ;....,..- 1 ' 1 1 1 ' l 1 - 1 = 1,5 ... 10 X Ir 1 1 : ' : ; 1 

1 
1 ! 1 ! i 1 1 ' 1 

1 1 1 1 1 ! ¡ 1 
1 ! ! 1 

' 1 1 1 i 1 1 
1 

11 1 1 1111 

i 
1 1 

1 

1 

1 1 
1 

11 1 1 
11 

i 1 

1 
1 1 

1 
1 1 ! 1 ' 1 1 . 

2 

' ' ' ' ' 

o 5 ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 
1 1 ' ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 ' 1 1 1 

! 1 1 1 ' ! ' 1 1 1 '1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 
1 1 1 1 ' 1 1 1 i 1 1 1 1 ! 2 1 

1 

1 

1 
! i 

i 
1 1 

1 1 
1 1 1 1 

o 

o 
; 

' ' ' ' ' ' ' ' 
5 ' ' ' ' ' ' ' ' ' 1 ' ' ' ' ' ' ' ' 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 i 00 

! 1 1 1 1 J IJ 1 1 1 1 i l 

2 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 ! 
1 

1 11 1 1 
l 

1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 
1 1 

1 

00 

00 
5 .6 .8 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 40 50 60 80 100 200 300 

~--------------------------------xlr-----------------------------1~ 

In: cal1bre nominal ael sensor 
Ir: umbral de protección LR 
1: umbral de protecciÓn 1nstantanea 
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CUrVaS de disparO (continuaCIÓn) STR38S 

10000 .. 
' ' ' ' ' ' ' 

' ' ' ' ' ' 
1 1 1 1 1 ' 

1 1 
' ' ' 

1 ' ' ' 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 5000 

1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 ! ! 1 1 1 1 i 1 i ! 1 i 1 

i 1 i 1 1 ' ! 1 ' i ! ' 1 1 ' 

1111 1 
' 1 ' 1 

1 1 
! 

1 

1 
1 

' 
1 1 1 ' 

1 1 i Ir - 0,4 ... 1 X In j ! 1 
11 

1 
1 ! 1 

1 

' 1 1 ' 

1 

1 
1 

11 

! llll 1 
1 

111 
1 

1 
1 1 ! ' 1 1 

2000 

1000 

' ' ' ' ' ' ' 

' 1 
' ' 1 1 ' 1 1 1 ' 1 1 ' 1 

1 1 1 ' ' 1 1 1 1 1 

1 1 1 ' ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 500 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 
1 

1 1 

1 ! 1 1 
i 

111 
1 i 1 

i ! ' 1 

1 1 1 
' 

1 1 1 1 1 1 1 

1 

1 

!1\\l 
1 

11 
1 ! 1 

1 

1 

1 ¡ 
1 

1 ' ' 
1 1 1 

200 

100 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 
1 ' ' 1 ' ' 1 ' 1 1 

1 1 1 1 1 1 ' 
1 1 ' ' ' ' ' 

1 ' 1 ' ' 1 ' ' ' 
i 1 ' 1 i 1 1 

50 

1 J 1_1 -""-~ i • ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

11 1 1 1 1 1 1 1 
1 

1111 1 1 1 

' ' ' ' 
1 1 

1 1 1 1 1 

1 1 ! 1 
1 

i l11tr ! l 
1 1 1 ! 

1 

1 1 1 1 ' ' 

. ·~ : . ' ' ' 
' ' ' ' 1 ' ' ' ' 

' 1 1 i 1 1 1 1 1 1 

20 

10 

5 

= 1.5 

i 1 1 1 
! 1 

~1! 1 i 1 

... 10xlrl 
1 1 1--l,nst, (•) 

t (s) 1 1 1 ! ' 1 1 1 1 1 1 ! 1 
1 

1 1 \. "1 1 1 ITH-H 1 1 1\ 
' 

1 

j- 121 ON -
1 

1 
~¡ i". "~1 i ! 1 ! 1 -Tim 

2 

c+-rl-
' ' 

' ' ' ' ' 1 ' 
dc--10.4 ' 

!"" ~ 
,.g " 10.3 1 1 

1 i " 0.2 1 1 

1 1 ' "'1 1 1 
' 0.1 

1 ' ' ' 1 1 ' ' 1 ' 1 1 1 ' 
1 1 ! ~"'11 ~1 

1 1 
' ,, 

1-"'. 
1 1 0.3 

1 ' 

1 1 

; ' 1 
1 1 ! ' 1 0.2 1 

! 
' ' 1 121 OFF¡ 0,1 1 

5 

2 

' ' ' ' ' . 
' ' ' ' : 

' 

! 
' 

1 1 
1 1 1 

os 
1 ! 1 1 1 ' 1 1 i 1 1 1 ' 

1 

11 
o 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 

02 

01 
: 
' ' ' ' ' 1 1 ' ' 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

005 

1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 

111 1 1 111 

1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 

1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1111 
! 

1 1 1111 1 1111 1 
' ' 

20 3 4 5 6 8 10 

.002 

001 
5 .6 .8 1 2 20 30 3 4 S 6 8 10 

-----x In------ • ---------x lr----------
*fnsl 

In: calibre nommal ael sensor In (A) 630 8001 i200/ 2000 2500 3000/ 4000/ 
Ir: umbral de protecc1on LA 1000 1600 3200 5000/ 
lm: umbral de protecCion CA 

(tm temponzaCIOnJ 6300 
lnst: umoral de protecc1on mstamánea 1- In X •• (N H) 128 28 124 120 1~4 112 110 

1 =In X,, (L) 14 10 '8 16 
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10000 

' ' 

5000 
1 ! ¡ i 

1 1 1 1 

1 1 1 1 i 1 1 1 : 1 

¡ 1 1 ! 1 : 1 1 1 1 1 i i 1 1 

2000 

1000 

1 1 i 1 

llili 
: Ir- 0,4 ... 1 x In 1 ! 

1 
1 1 

: 1 ' 1 1 1 i 1 1 111 e---¡ tr = 15 .. .4,8~s, 1 ¡ 1 

' ' ' ' ' ' ' ' ' 
500 

200 

100 

' ' ' ' ' ' ' ' 1 ' ' 
1 1 1 ¡ 

~ 
1 1 1 1 1 1 1 ' 

1 i 1 i 1 ! i 1 1 1 1 1 

1 1 1 i ' i 1 1 1 1 
1 1 ~~ 1~11\1 1 1 1 

1 1 ! 1 1 

' ' ' 
50 ' ' ' ' 1 1 1 ' 

' 1 

1 1 1 1 

1 1 

1 1 ¡ 1'-'- 1 1 1 1 

20 

10 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 

1~11 ¡ 1 

' ' 
' ' 

' ' ' 
5 

' 
t(s) 

2 

1 1 1 1 1 

11 
1 

1 1 

' ' 
5 ' ' ' 1 1 1 1 1 

1 i 1 1 1 

--:-\~--+--~ 1 1 
1 

; : 1 

~·'11'\:1'...1' 

2 
1 1 1 i ' 

! \ 1 1 1'\ 1 1 '! 1'.. 1 0.3 

T\ETI¡' 
1 

1 1 

11 1 1 1 121 oF~ i 1'\ 
llo.l 1 0.2 

1 1 
0.1 

o 5 
·¡ = 2 x ln ... Max (•) 

1 1 ' ' ' 
1 1 

1 111 1 1 \. 

.o 2 ·1 1 11 i 1 ' 

o 1 

00 5 

00 2 

00 1 

11 1 
' ' 
' ' 

' ' 1 

1 

1 1 1 1 

1 1 

1 111 
.5 6 .8 1 

In: calibre nommal del sensor 
Ir: umbral de protecc1on LR 

(tr temponzac1ón) 
lm: umbral de protecc1ón CR 

{tm· temponzac1ón) 

1 1 

' 
1 

1 

1 

1 1 

1 1 

2 

1: umbral de protecc1ón 1nstamánea 
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' 
1 

' 1 1 

1 

1 

3 

x Ir 

' 
1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 
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1 1 

1 11 1 1 

! 
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' 

1 

1 
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' 

' ' 
1 

1 

' 

' 
1 

1 

1 

' 
' 
1 

1 

STR58U 

1 ' 1 1 1 
' 1 ' ' 1 1 1 1 1 1 ' ' 

1 ' ! 1 
1 1 

: ¡ ! ¡ 1 

i ! 1 

1 
¡ 

1 1 

1 

i ' 1 
1 

i i ¡ 
! 1 1 1 1 ' ' 

' ' ' ' ' 
' ' ' ' ' 
' 1 ! 1 ' 1 ' 1 1 ' 
1 ' i 1 1 1 1 ' ! 1 1 ' 1 

1 1 i 1 i 1 ' 1 
1 i 

' 

1 1 

' ! ¡ 1 1 
1 

1 1 1 ' 1 ' 1 1 ' ' 1 ' i ' 
' ! ' 1 ! 

' 
' ' ' i 1 1 1 1 i 

' 

i ' ' 1 1 i 1 i ! ' : 
' 

! ! 1 1 1 1 i 1 ! 1 
1 1 1 ' ' 1 1 

! 
1 1 

1 1 
1 

1 

' 
1 

i 1 

' i 1 
' ! 1 1 1 

' ' ' ' ' 
' 

1 
' ' ' ' ' lm = 1.5 ••• 10 x Ir 1 1 i 1 i ' ¡ 1 1 1 1 1 1 1 i i 1 1 

! i 1 i 1 
1 1 

1 
' 

1 

tiJ 1 
' 

1 

1 

1 
1 ' '\ 1 

1 
1 1 1 
1 1 

' ' ' 
' ' 1 1 ' ' 0.4 1 

~ 1 ' "1 ' 
~11'\ i 10.3 1 1 

1 ¡N. 1 r-o. 1 !o.2 1 1 1 

i i ! 1~ 1 1 1 i 
0.1 

' ' ' : ' ' ' 
' ' ' ' ' ' ' ' 1 ' 1 1 1 1 10 

1 1 1 1 : 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 

11 1 1 1 1 

' ' ' ' ' 
' ' ' 1 1 

1 1 1 1 1 

11 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 
1 1 1 1 1 1 

1 

1 1 ' 
20 3 4 5 6 8 10 20 30 

x In 

18001 2000 2500 ; 3000! 

i 1000 13200 
1 12 

1 135 
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,- tr = 15 .. 480s 
1000 ===:-_::=-:-::: -- -----------·:-::::-:===:::-=:::::::=3 

500 :=~~:~:~-~~~: ~ = -=~~~~r:-~~~= ==:~~~~:_:_:·~·=:·=· ==1 
200 f--:~~::~:~: =~:--~~--:- ~: : _ _:=:·.~=~ ------
100 ~-=:-.:.:.--==--: 

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

so -----------' 
----------

::?C 

STRSSU 

1----- --------------

_______________ :_ 

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

-------- - ---------' -----------

1----------------

----------------------------1 
r----------------~ 

1 (S) 

\C ~!=f~:<~~ rs~="'·=--~-~~~-~·:~u::-::_~:~:==~ ==~~~~~ =~ -~==-:-~--------.~~ 
S _:-::-::::~.: ·: :+ H~f:::::__ --.-::-: :::·_:-:: .. : ~ . -:~ lm: 1,5 ... 10 x Ir= --------- --- ~~~- ------- -" --- TI- ----- . 
2 - - - - _____ ,\ 121 ON- · IT . ------ , _____ ----------1" '\\.. JI ~~ 

: :="~~f§cb " ", ~ ~ - .. ,~ .... ~-~-~0.4;! 
' \:: "" .... /' 1 o 3 1 ~~ ""~ r-. 0.3 

2 -- .• _,. ______ ---t· - . ----'(,d--=~Jlt-=i'~~o~.2*=l 
:e:::::;::::=;:,:::::~ :::- l :-:- 121 OFF:--:-:=-:.~:~ ___ .;_ ~1;:J1~0!!.,1l,¡;;;l~~ 
1 = 2 X ln ... Max (") ;;::M-:-=:::_;·:-:·:--_;:_:-.:·:·;:_·:_~_:_ __ _ 

05 ----------¡-- --1- --------. ------· -----------
.. . . .. . '-""'" - . . . . .. 

02 ------------

In: ca110re nom1na1 Ot-1 sensor 
Ir: umoral de oroteCCJOn LA 

nr tempor¡zac,on¡ 
lm umbral de protecCion CA 

11m temoonzac10n; 
l. umora1 ae protecc10n 1ns:an:anea 
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20001-----
.....,,__ __ Ir= 0,4 ---1 X In 

tr = 15.,480s 

500 
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STR58U 

-------------- ---------------__ _., :--------~-. 

-------------------- ----------1 

-----·-· ··--· -----------------

------·· ... ---- ---------------1 
--------------- ---·----------
------- . ----------------:------1 
---------- --- -- ---·· - -----------
------------. ----------------1 

_::.~::.:.·: __ -:·:::·:::.:_:::-:::--=::-_--= -
lm = 1.5 ,.10 x Ir:~::::~:~::__:~==:-~~--

~-
= 

5 - - -- --------

, , ' 
t--+-___.-!--!--.-f~--L-L ..... ~ -~ 

! ! i l ¡ ¡¡ 
¡ l \ ! 1 ! :! 
~- ' ' -~ 
--------..o.-~--·1 o. --- --- -----. --

1 ¡ 1 l 
' 1 
1 1 

--+ ------- ' . ' 
__ ,... _____ .... 

1 1 l 1 ! 1 ' 1 ' 1 

~ . r-T-l r ~ 1 1 · 
t---t--t-----1'----'!-------------1 ¡ ¡ i j! ( ! l l . i 
t--+-+---H~~--·--7-----'~ 

1 1 
1_ 1 11 j ! 1 ! ¡ 

1 ! : 1 

00 ~ :------::---::-----:~--L---L-:--.:...~''--'-1 ___;'....:.' --::--'-_.;. __ ·....:.-:-----.:...--: 
S 6 8 2 J. ~ •~ e ·-:· 2C 

002 -------------

1 1 1 

! 1 i ! 1 1 ' 

1 11 
1 1 1 
1 ' 1 1 1 

j J 5 6 B '0 20 30 

~----------------xlr---------------~,._ x In 

'Max In: cahore nom•:--.a! ae• se'lSO' 
Ir u:T-.ora: ae oroteCCJO" LA --- ---- --------------------------:-:-:ce:------:-::----

:~ A. 6JC SO'J ~ 20G 2000 . 2500 i 3000 
1 tr ternoor:.::ac•on, 

lm: umbral ae orotecoon CR 
1tm remoor1::aC10n• 

t. urr:o•a' oe prmecc•on 1nstan:anea 

MERLIN GERIN 
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M<l• • , ... • 1 ~~ ,_., 2B 28 24 20 ; 1 4 j 12 
M,¡, • 1- • L 1 J 1 O 8 6 : 6 1 · 

47 



r-~~--¡t;;:::==---lr -=-0-.i~-,~¡;;-- - -----~~~-! 
2000 -~~--

Ir = 15 ... 480s 
1000 

500 - ----- ---- -

se - ----------

lis) 

S -- ---~---~-

' 1 0.3 

' 
1 1 0.2 

1 __ 1 _~01_1_ 

05 

1 ! ! 1 :.: ----- ------·-

01 ---------~·-- lll 1 l k 
_:c:c __ :_c~_c::.:=---c.: ·--- ~~-_,_.._______,__, 
-- ----. --·· ·---- : ~ 
- -----·-- ------- ' ' 005 ~-----·- ---- ' ' 
----·- ------~-

20 

---------- xlr---------• 
In: car1ore nommdt Oe! sensor 
Ir: umorai oe prott-cctor. LR 

1 tr temoonzac,on 1 

lm: uMbral o~ orotecc~on CR 

1: umoral ae pro:ecc,on tns<an:anea 

MF=RJ IN (:.FI=IJN 

'Max 
Ir. ,A. 630 

Ma• • '"· • 
Ma• • 1" • 1L1 14 

800 
1000 

128 
'10 

STRSBU 

i ' 
i i 

1 ' ' ' 
~ ------· _ _, ___ _:___:____;,_¡ 
~1\.: : ; ; 

~...~ ' ' 

1\1' " 
'0.4 

.... .... 1' 0.3 

' 02 
) 

01 

,o 

1 1 

3 4 5 6 8 10 20 30 

x In 

'1200 i2000 i2500 13000/ 
11600, ' i 3200 

' 
124 120 ~~4 1 12 ~o 18 ls 
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CUrVaS de disparo (continUaCIÓn) STR38S/STR58U 
protección de 
falla a tierra 

10000~-------c--· ·e· ~~~~ 5000~: 1 : : i ' ; 1 ' 1 1 1 : i : 1 ' i 

! ! ! ! i ! i 1 i 1 ; : i i 1 1 ! i 1 l i 1 j 

2000 [---o-,-t¡!--¡IH-_!1-_,__! ---i-1 --r-' ..¡.i --H!--T-1 -!1--fl+l---''--'-i---;'----'!-+l-+i_¡l_;l_-+! -+!-:i--;!,----!-1 __ .¡_1 -1 

1:~:0 ~~;~·~~~:~~~~~~~~SI ~~~: ~~ f; ~~8g~~~· ~~~~.~~o~~·~.o~,olil X~~~~~~~~~~ ~~ ~~~:~~:~~~~~ 1 ! 1 • '1 11 , 1 1 1 1 1, 1 1 , T 
" 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 

2oo l----c' t;-1 +1 +-+1 --+1-+-1 --fi---jl'---f-+!+I_I!_-Jl-!1--l---'----j!_!-1 _!_1 ul Ll 'LI ~! __¡_l _1_l _¡_1 _!_¡_' _ _ul 

100~~~~ ~~ ~:~~~:s'§:§~~~~~ ~~~~,~ ~~ ~~!~~~~~:~~~~~:~~~:~~~~ ~~~! ~~~; 50 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 i 1 1 1 : ; 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 i 1 1-fT i ' 1 ¡ 1 : 1 ! 1 , ! 

2or-~'+'ri~l~\~-+!~~l+l+l~iT~I~·4~1~_~1-+I~I_ILIWI__¡_I~LIWWii_~l~:~l~ 

:~I'~IO~N~i ~~~ ~~~~ ~~~~ !1 ~· ~~~~~~~~·~~~~; ~~ ~~~~~~~~~:~· ~~ ~' ~~·~~~ ~~ ~~ 
'"- 1'-.1'-.'\..i;'l 1: lilllll 1111 T 1 1 (s) 

2r---7'~~'r-~~~~~-~~:,~~~~~~~~~~~~·~l-+1---jl_l~lwl+-'~l ~~ wll_~l~~~~ 
1 ¡~ ~ ~,~~~~· J_ ! 1 11' :1 11 1 : 1 

' ' ' 
5 

. , 
' ' 

\ i 1 1 1 1 1 : ' 0.4 1 1 1 1 

1---'-f'O:::~ ' : "\/. 1 1 " 1 ,, ' . 
: . ~ 1 1 ! : :'1..1 1 ~ 1":- ~ ~ 1 0.3 i 1 1 1 1 1 1 1 ' ! 1 1 

: i \'--'i.......;,....,¡_\f.l:.. •. ! 1 N.. 11 "-i.;-' .¡-1 lf---I..;;.0,:;;.2 IHI--If+!+i--'-1 ++.+11 11 j! 1 

1 ' ' 12~ OFF 1 ! \1 i 1 N i i 1 o, 1 1 1 1 1 11 i ' 

05~~~:~~~~, ~~' ~~~· ~'~' ~~ ~' ~' ~.;, ~' ~~' ~~~~~~~' ~' ~~~~· ~' ~~: ~~~:~ ~ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 : 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
: 1 1 1 1 i 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 ' 1 1 i 1 

2 

021-7! +¡ ~----11--'1-+~1--;1~1+! +-1 +l___,_i +1 +-1 _li------Jil-!--1 ~!~1-+--+1 _¡_1 -1!~1-+--+1 _!_1 _j_ 1_!_! ---LI 

0::~1~' ~1 ~~~¡ ~~~~¡ 1,1 ~~~21 §1~1~1-1 §~11: ~' ~~ 1 ~! 1 ~1 ~~ ~1 1=: 1 1 1 1 ! 1 111 1 '11 ! 1 1 1 1 11! : 1 111 1 1 

002[--;-j--[ ~----1~----11-+~~--if-fi--:-i +-j +1 ---'-' +1 Li __,1__,1!-!--i_¡!~l__¡l_¡_l _¡_l __é'__¡i--l--+1 _!_1 --1---~ _____!_! ---Li 

DO 1 ';;:-;:;-' ;-'--;¡ ;;;--1 ';-----l-1 __ji:;--L---l:-l..!...ll ...L..l,ll-l,-1 ___Li ..LLII ___j_l ___!__1 _[__! _!__ji I_LIIu_
1 
1 _!__j¡ I_LIIu_l __l_l LL! _Ljl 

05 06 08 1 2 3 4 5 .6 8 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 

~------------------------------xln------------------------------

In': calibre nommal del sensor 
lh· umbral de protecc1on talla a 11erra (temponzac1on th¡ 
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STR58U 
control de carga 

10000 
-

' ' ' 
5000 ' ' ' 

1 
' ' 

1 1 
' ' 1 

' ' ' 
1 1 ' ' 1 1 i ' 1 1 ' 

1 1 ' : 1 1 

j : ! 1 ! 1 1 1 ' 1 ~ i 1 1 1 : 1 ! 1 1 1 1 1 
' 1 1 ' 

2000 

1000 

i ' 1 j i 1 ' 1 i 1 1 -- protección largo retardo LR 1 
' 1 

' 
1 1 1 

' 
' 1 

1 

1 
1 

1 

! ' i ' 
1 ' i i i 1 i 1 

1 
1 ' 1 

' ' ' 1 
1 1 

. 1 1 
1 ! i 11 ' lc1 = 0,8 ... 1 x Ir 1 i 1 1 ' 1 1 i 

500 

' ' ' ' ' ---1 ' ' ' ' ' ' ' lc2 = 0.5 ... 1 x Ir ' ' ' 
' ' 1 1 1 1 ' ' 1 1 1 1 ' 1 

1 1 1 1 1 ' 1 1 ' 
1 ' 1 i 1 1 1 i 

200 

100 

1 ! 1 1 1 1 1 1 i 1 i 1 
1 1 1 1 ¡ 

1 1 1 1 1 1 1 ' ! 
1 1 

1 1 1 1 1 1 
1 

1 

tr1 = tr 1 2 . 
1 1 i 1 1 1 

1 
' 1 . 1 1 : 1 1 1 1 ; i 1 ! 
' ' 

1 11 

' 

1 

i 
1 

1 ~~~~ ~~ 
1 1 ' i 

11 

1 1 1 1 1 
! ! 1 ! r tr2 = tr 1 4 ' ' ; 1 i 

1 ! 1 ' 1 1 • i ' 1 1 1 ' ' 1 1 1 i 1 1 ' 
~ 

' ' ' ' ' 

50 ' ' 1 ' ' 1 
' 

1 
' 

1 
' 

1 ' 1 
' 1 1 1 1 1 1 i ' 1 1 ! i ' 1 1 1 1 1 1 ' 
1 1 

' 
1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 . 11 "-"-! '" .,¡ 1 1 1 1 1 ¡_ i 1 

20 

10 

i 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 l. . 11 ....::: 1 1 ~ i 1 1 1 1 1 1 1 i 
' 

1 

1 11 1 1 1 

1 

1 

1 1 11 
Ji 1~ '~ i 

1 11 

! 1 ¡ 
1 

1 ' 1 

' 
1 ! ·~, 1] 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 

. ' . ' 
' ' ' . ' ' ' ' ' ' . ' ' 

5 ' 1 
' ' 

1 
' ' 1 1 ' 

1 1 ! 1 1 1 1 1 ! 1 ' 1 i 

t (s) 

2 

1 1 1 1 1 1 i i 1 ' 1 1 1 1 1 N 1 i ' 
1 1 i 1 

1 1 1 ! 1 1 
1 

1 1 ' 
1 

11 
1 

1 1 
1 

1 
1 1 

1 1 

' 
1 

1 

i 

! 1 
1 

! ' ! ! 1 1 

: ' 
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 

5 ' 1 1 
1 ' 

1 ' 1 1 ' 1 1 1 1 1 ' 
1 1 1 1 1 1 i ' 1 1 1 1 ' 1 i i 1 1 1 1 1 ' 1 

' 1 1 1 1 1 1 i : 1 1 1 1 1 : 1 1 1 1 1 ' 
! 1 ' ' 

' ' 
1 i 1 

i 
1 

1 1 1 
1 1 l 1 1 

1 i 1 
1 1 1 1 1 ' ' ' ! 1 1 

1 ' 1 1 ' ' 

1 

1 

1 1 1 1 1 11 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 1 1 1 11 

i i 
1 

! 
1 

' 
1 

1 
1 1 1 1 

1 
1 ' 

.2 

' ' 
.. 

' ' ' ' ' t-----1-1 1 ' 1 ' 1 ' 
1 1 

' ' 
i 

1 1 1 1 1 1 ! i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 .05 

1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 _l 1 1 i 1 1 
1 ! 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 

' 
1 

1 1 1 1 1 

\ 

1 
1 

i 11 
11 1 11 1 1 1 1 

1 

¡ 
1 

1 1 . 1 1 1 

02 

.01 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 
' ' 

1 
' ' 

1 
' ' ' 

1 

1 1 1 _l 1 1 1 i 1 1 1 1 1 i 1 1 ' 1 005 

1 i 1 1 1 1 i 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 : i ! 
1 ! 1 1 1 1 i 1 

1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 

' 
1 1 

1 1 

11 1 1 1 1 1 11 
' 

1 1 1111 1 1 11 

! ' ' 
1 1 ! 

1 1 1 1 
' 

1 

.002 

001 
05.06 08 .1 3 4 5 6 8 10 2 345681 2 20 30 

~--------------------------------xlr----------------------------~~ 

Ir: umoral de protección largo retardo LR 
lc1: umbral de desconex1on 1 (temporizac1on tr1) 
lc2: umoral de desconex1on 2 (tempor1zac1ón tr2) 
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--------- ----------
CUrVaS de disparo (COntinuaCIÓn) STR68U 

>0000~~~~~~*~~· ·~~ 5000 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 
1 f 1 1 1 i 1 i i 1 ! t \ 

1 i i i t 1 ! 1 ¡ 1 1 1 ; 

2000 l-:__t! ~~~~ J!~~~~E=:JI~r ~=~0~.4~.= .. ~1~x~l~nJi~l Jittl ll =j:=j 
1- ¡1

1 

1 11 : 1 ! ! 1 i 1 i ' ' 

;oo:~.~f·~,~~·~·r!~~~~~"j~~ ~tr~=~1~5~ .. ~.4t8~0s~,~~~; i·~:~~~~ ~ 500 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 - 1 1 1 1 : 1 ! 1 

i 1 1 ' : ! 1 1 1 1 

' ' 

' ' 1 1 1 1 

1 1 ! ' 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 ! 

1 ' 1 1 ' 1 
1 1 1 1 

1 i 1 

1 
1 1 

1 

1 

1 
1 

1 1 1 
! 

' ' ' ' ' 
' ' ' ' ' ' ' 

' 1 ' 1 1 1 : 1 

' 1 1 1 1 1 1 ' 
' 1 1 i 1 1 i 1 1 1 1 ' 

¡ 1 1 
1 

1 

1 1 

1 
' 1 i ! 1 1 ! 

' ' 
' ' 1 

' ' ' ' 
' 

1 1 : 1 1 1 1 1 

1 i 1 i 1 i 1 i 
1 1 1 ' 1 1 1 1 

' 

' 1 ' 

1 1 

1 
' 1 

1 
' 

' 1 i 

' ' ' 
' ' ' ' ' ' 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 

liT 1 1 1 1 1 
1 1 

i 1 1 1 1 1 1 
' ' ' ' 1 

lili ~~ 111111111 ! 
2001--~~~~~~~~~~~~~~-+~~--~--~ 

;oo~~~~ ij] ~~¡ ~~~~~~~~~¡ , ~~ ! ~l ~~~~~~§~ ~ 
_j 1 1 1 1 

50 1 1 j 1 1 1 ' 

1! ! : ~ 1 1: 111 1 

¡-IHI~I+i H¡ rt-N ~"i,. '-' : 1 ~1 1 1 1 1 1 

20 '-+-1 _,_i _,_i +1 +-1 ·~~+-'" ~~~· ~1.,___:._1 
+-!-11 --~.;'~' ;:t\d-1 1-'1 _ _,1--j 

' 1 1 1 'i-' ~ """' 1 ~ . 1 

1 1 ~ ~ 1 
1 1 11'1-.1 1 

10~~· 11~§~·!· ~· ...... ~ .. ~ 5 1 ¡ 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 

1 li'-. 1'-. 1 li 1 t (s) 

2 ! ! 1 "\.'-. "L~12t o~ 111 11 \ 1 

1 1 1 r , "1 ~ 'J ~!\. ~ 11 

---1m =o.¡ ·¡·15 ~ 'r 
1 1 

! 

1 

5§~· .. ·~:~~~m~~~··=·= 1 o .4 ---!.-----f 
::: "lll "-.l 

2 1-+ !;__;._i +¡ +~ '--; --' -......::-.::..._~' 1'\ ~ f-:-++ li .::;::.:..: ....,:_...,: ( 
1

~~, ~~~~~~~~.l~2t~O~F~F~~~~~·~~·~I~I~0~,1~I~~ 05 1 1 1 ¡ 1 1 1 1 1 1 1 
i 1 1 ! 1 1 j ! 1 1 1 ¡ 

: i 1 1 1 i 1 1 

1 1 1 1 1 ' 1 1 1 
02 Hl-:-, ++1 ,-;-1 -i--¡ --'-,-+++1 +-HI +H-----H--1 

1 1 11 01 gl·l· ·§~§!· n· M·§~ 005 + j 1 : 1 1 : 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

20 

1 1 1 1 i 1 1 1 

002]--~-t~----+--------t-r++~-+~~---4-r-1 

1 i 111 : 111 
001~~-7~----~~----~~~~-L-LLL--~_L~ 

5 6 8 1 2 3 4 5 6 8 '10 

------------------ x Ir-------------------~ 
In: cal1bre nom1nal de los sensores 
Ir: umoral de proteCCIOn LR 

*1 
In (A) [8oo lwoo i 1250 (tr temponzac1on 1 

lm: umoral de protecc1on CR 
(tm temponzac1ón¡ 

1: u moral de proteccron mstantánea 

50 

!lpoH2.1= (1.6kA 50kA 
llpoH1·1- ilno16kA 5DkA 
tipO l 1 · 1 = 11 6 11 kA 

' ' ' 

' ' ' ' ., 
' ' ' ' ' ' ~0.4 ' 1 

' 1 .. 
• \ 1 1 10.3 ' ' i 

(1 1 0.2 \ 1 ! 
' 11 

1 

0,1 

' 
' ' 1 ' ' ' ' 
1 1 1 

1 

1 (.) 

' : ! 1 ' 1 

1 1 1 1 1 1 

11 1 

; ; ' ' ' 
1 1 ' 

1 1 1 

1 1 
1 1 

1 1 1 
1 

1 1 
1 
1 

200 300 30 40 50 60 80 100 

------kA-----.. 

!1500 : 2000 12soo i 3200 l4ooo lsooo \6300 
! In . 65 kA \In 75 kA 

(In 15 kA 
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STR68U 
protección de falla a tierra 

10000 

' ' ' ' ' ' ' 
1 ' ' 1 1 1 ' 1 ' ' 1 ' ' 
' ' ' 

1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 
5000 

1 1 1 1 : 1 1 ' 1 1 i 1 1 1 

1 
1 i 1 ¡ ¡ 1 1 

1 1 ! 1 1 1 1 1 i i 1 ' 1 i 
1 

' 1 1 1 1 1 1 1 i 

1 
1 ! ' 

1 1 
1 

1 

1 1 1 
1 

1 1 1 

! 1 ~ 1 1 1 ' 1 1 ! ' ¡ ! ' 

~ i 1 

! 1 1 l ' lh = 0.2 ... 1 x In ... 1 
1 

1 
1 i 

1 ! 1 1 1 1 Max. 1200A 1 1 ' 

2000 

1000 

' ' ' 1 
1 1 1 

' 
1 1 1 1 1 

' ' ' 
1 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 ' 1 ' 

1 1 1 1 
' 

500 

1 1 i 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 1 ' ¡ i 1 ' 1 1 1 i 1 ' 1 

1 1 ' 1 ! l 1 1 1 1 1 
1 i 1 i i 1 

1 
1 1 

' 

1 ! 

1 

' ' i 
11 1 

1 1 
1 1 

i 1 1 
1 

1 
1 

1 
! ! 

1 ! 1 ! ' ! 1 
' 1 

1 
1 

1 ' ' ! 1 1 1 1 ' ! 

200 

100 

' ' ' ' .. ' 
1 

' 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' ' 1 ' ' : 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 50 

i ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 

1 ¡ 1 
1 1 1 1 1 i ' 

1 1 1 11 ! 1 : 1 1 ' 1 

1 

1 
1 

1 1 1 1 1 1 1 
1 

1 1 

' i ' 
1 

1 

1 1 
i 1 

1 

1 1 
1 

1 

1 

' 1 1 

1 1 1 

1 

! 1 1 1 ! ! 
• 1 

20 

10 

' ' ' ' ' 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 • ' 1 ' 1 1 

' ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 : 1 1 1 1 1 
5 

t (s) ¡ : 1 ' 1 ¡ 1 1 ¡ 1 1 1 1 1 1 i 1 ' 1 1 ! 1 1 1 1 ' 1 

1 ! 
1 : : 

1 1 1 
i 

1 1 1 1 
i 

1 1 ! 1 1 
1 

1 
1 

! 1 1 1 

i 
1 

1 
1 

1 1 

1 
1 1 1 1 

1 
1 

1 illl i 
1 

i 1 1 1 

1 
1 1 1 

1 1 
1 

' 
1 1 1 

2 

' ' ' ' ' ' ' 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' ' 1 ' 1 

' 1 1 ' 1 5 

1 i 1 1 1 1 1 1 1 10,4 1 1 1 1 1 
' 

1 
' 

1 : 1 1 1 1 1 1 11 1 1 lo.JI 1 1 1 1 1 11 ' 1 1 ' 1 • 
1 ' 

1 

1 ! 1 
1 1 1 1 1 1 1/ 1 lo.2l 1 1 1 1 1 111 

1 1 ' 
' ¡ 

1 

! ! 1 1 : 
1 

1 
1 1 1 : ' ' ' ' ' ' 1 ' 1 

2 

±±- '11 
' ' 1 
' 

1 1 1 1 
' 

1 
; 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 

05 
1 i ! 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 
1 1 i 1 1 1 i 1 

1 
1 1 

i 1 11 1 
1 1 1 1 ! 1 ! 'JI 1 1 1 1 ' ' 

1 1 

1 

! ' 1 

1 1 1 1 11 1 
1 i 

1 1 111 1 
i 

! ! • 
' ! 

02 

01 

' : ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 
' ' ' 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 ' ' 1 ' ' 1 1 

1 ' ' ' 
1 1 1 1 1 1 1 ' 1 ' 1 1 1 1 1 

005 

1 i i 
' 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' ! 1 1 

! i ' : 
1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 

' 
1 1 1 ¡ i : : ' i 

1 

1 : ' 

1 1 

1 1 

1 1 
[1 

1 1 1 

' 1 
1 

1 1 

: 
1 

1 

1 

1 ¡ ! 
1 

1 
1 1 

1 1 1 1 1 
1 ' . 1 1 1 

1 

002 

00 
.05 06 08 1 30 3 4 5 6 8 10 .3 4 5 6 .8 1 2 2 20 

~----------------------------------xln------------------------------~~ 

In: caltbre nomtnal de los sensores 
Ir: umbral de proteccton falla a lterra 

(O- O 1 escalones de proteccton) 
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curvas de disparo (continuación) STR68U 
control de carga, 
2 umbrales de límite 

10000~~m~~~~~~~~~~~~~~m 1 ' 1 1 1 1 1 1 ' ' 

5000 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 i 1 ! 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 

_L _1 : 1 1 1 11 : ' 1 ! 1 1 ! 1 1 : , 1 1 1 

~1=1=1 }!~i~l==r¡=t=~~=tl ~:lliJIUI~=~q. nUJi~~==E: ~~~,-~o.~4.~ .. ~t~x~ln~· ==¡· =~~~~ ~ 2000 f--
!!, 11 '1: 

11, 11 i,i 1 ',' 11 i 1 : 1 1 ! 1 1 1 1 1 ! : ' 11 ¡· 

~~~tt~~j~~~~~~~~~lllil'!l~'~~~~~lc~1j=~0;.2~-~ .. t1;x~ln~~~~~~~~ 1000 
: , ' 1 , ; : : t , 1 lc2 -' 0~2 ... 1 x In : 1 1 
1 1 1 ¡ ! 1 j 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 ! i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 

1 1 1 1 1 
1 1 1 1 

1 1 1 i 1 1 1 1 ++~c-~--r¡,..--...;..-+¡-¡'¡ 11\r~s+-¡ _:_:_.----',....--+1-+--1 
200 f--t---+--'-++--+-+---;...-:--~f\+-+-----'-

1 1 ! ! 1 1 

1 

1 j ~ ¡ ,.....,:___,:'--¡rt:=:tr:/:21 

1 

: 1 1 1 

100·-~~~~ , tr2 = tr 1 4 , 
50 1 1 • ' 1 i 1 1 1 1 1 1 1 

1 i 1 1 1 1 1 1 '-" ~ 1 1 1 1 i 1 1 

! 1 ! 1 1 1 ! ! ! 1 1 1 
'1: "-"- '1~+! +-+1+1 ++-+1 -'e-+: ..,-----+'c----l;-+1-1 

1 11 ! 1! 111' 111~~~~ 11 1! 1 ! 1 11 20 

1:,,: ~~ 1 ~1 ~1 §! ~· :il ~: 1! .1~ ;~~~·§"ll~~-~~~~1 ~~: ~~~~~~ ,§· ~1 ~~~~ ~: 
~ 1 i 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 " 1 1 1 ! 

500 

t (s) 

2 t--+++1-r-1 i-1 -r-1 -+--i!-+1 +1 -+-: +-11 ,------+1 -+-HI1 1--+-----'!c--+! -+--t-HI c+-t-~-N· ~~ 'c-----t---1-rll 
i\ 1 1 11 '¡ 11 111~ 11 

5 ~~: ~·~· ~·~~:~~~§~~· ~:~~· ~~~~~·~;~,~~.§~·§1: ~: ~·~; j.~~~~~§.§~~: ~!1 ~.§ r= 1 1 ' 1 1 1 : : 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 

! • 1 " i 1 1 1 ! : 1 ' 1 1 1 ' 1 ! 1 1 i 1 ! ¡ ! 1 ! 

2 f---i-1 -+:. -+'~-+'' +1 --+! --+1-.' --;l_,lc--\HI-+1_.:_, 1--'1 IH--__,:_;-'· -+1-+-1 +! +i +-\ 1--'' +1 -+¡--:-e-: --+1 ---+1-+-11 
1 i 1 i 1 1 ¡ i 11 1 1 1 i 1111 1 1 i ! 1 

o~~~· !f: f: E~~:~!~:!~·~. i: j:~~. !· j~j~~~:~~:~g~~j:j'~~~·~·~· ~~· ~r~ §:§ 
1 1 1 1 1 1 1 1 : 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 ' 1 

1 1 1 1 1 
1 1 11 1 1 1 1 1 i 1 1 

02r-~-r+-+--~---r-+-T-+-t++---~-+-+----r--r-+-+-r++-+--+-ri-r~--t--+--+--1 

01~~-~~ ~~ ~:~~~~~. ¡11 .~~ 11 ~~! !~ !~ 1: 1. mi~~: ~: m 
·005 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' ' 1 ' 

1 1 1 1 1 1 .1 ! 1 1 _l 1 1 _L ! 1 1 ' 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 ¡ 1 1 

002r-+--1-+-++--~r--r-+-+--+-t++---~-+-+----r--r-+-+-r++-+--+-~-r+-----+--+-+--+ 

001 1 1 1 1 1 1 111 111 1 1 1 1 11 1 1 ¡ 1 1 1 1 
05 06 08 1 2 .3 4 .5 6 8 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 

~--------------------------------xln-----------------------------;~ 
Ir: umbral de protecc1on LR 

(!r temponzactón) 
lc1: regurac16n del 211 umbral de límrte de carga 

(lr1 18f!OPDriZaCion del umbrallc1) 
lc2: regulac1on ael 1 ~,umbral de l1m1te de carga 

(lr2 temponzac1on ael umbral lc2) 
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STR68U 
control de carga, 
1 umbral de límite, 
1 umbral de nueva 
toma de carga 

10000

~m~~~ffi~·~~~~iBmi~~~~~ · ·, , , , n , ,,, 
5000 1 ~ 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 i i 1 i ! : : 

! ! ! 1 ; ! 1 i 1 ! 1 
1 

¡ i 1 j \ 1 1 1 ! 

500 

2oool-!-l, -;l!,-l-:+l-':--~~~1--;1-i-!:-'-:-+ !:-1!1-¡-/---!-: it( 1 : 1 ¡ :rloi,TI1 xln '; ¡ / 

~~J~~~~~~ ~~~~~~~~ ~~ ~~~~,~~t~~~~~~~~s·~~~c!,~o~.2t.~ .. t,~xjl~n~~· ~~~· ~~· ~~~ 1000 • 
1 1 1 1 1 1 

, : , , : 1 , , , , , lc2 = 0.2 ... 1 x In , , : 
1 ! ,' 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 i i 1 1 1 1 1 1 ! 1 ! 

1-+-lr-cli_c•:-+1 --+! _ __:'_+-! -;-i _lf-lllf-'-----'-+-11 H-iiH--ri-1 -.,--' --,...-lj, ~ 1'5 ... '480s--+-l--i-i -c--+1---j 
1 ! i 1 1 1 1 1 1 ! 1 ! 1 1 1 ¡ ¡ i ' l 1 

200 

111 11 1 1 
] 11 ! 

1 

~ 1 l ~.;.:--':-¡,,:=:tr:/:2 1 l ! : j 

lOO,g~~~E~~§.~.m~~~~~~· 8·~·~~$~· ~~ 50 r- 1 1 1 1 ! 1 ! i ' ' ';\ j 1 l 1 i : 1 

11 : 1 1 1 1 ¡ : ¡ ¡ 1 i : -'~~ : 1 ¡ -t : : : : i 

20 1--1---ii-LI.L.+-1 1 ~-~~--~.;-r2 =_;__: sow:s --'-: ~~ +--!1 1-+-11-11 -N\ ~.¿..:; ~~ri-l--H-1 +-1 _____;._¡ ;--.;-\ ¡---'-¡ --,-: -+-1 
0

·~· ···~···· ft·B· ~· ~· fi 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 : : 

5 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ¡ i 1 1 

1 11 1 11 11 1 1 1T T.l~' 1 1 ~ t (s) 

1 11 1 ! ! 1 : 111!1 1 1 11 1 ~-.,:li--;-1-+l-'-1 --:1-1 

:~:~~~~~~: ~:~~~~~~:~1;11!11~1 ~~ I§:IDII~,~~·~~~.§i~~~;¡ 
1 : 1 1 1 ~ 1 1 1 ! ¡ 1 

: ! : . i ! ! i 1 ! 

1 1 1 1 i : 1 ! 1 i ¡ ! 1 ¡ 1 1 1 ! 1 i ¡ i ! 

21--~~!-!----i---~+-~~--~i---!~----~-r-r-r~_!_~,--~-r---rl--~~1 

1 1 ' i ¡ 1 1 ¡ 111 i 1 1 1 ¡ 1 i i 1 1 ! i 
1 

~,. !~!· ~§~~~~~·~~§~· ~·~· f· ~~~· ~§i§·~·~;~~·~~~~· g~~·~~~·~ 05 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 11 ' '_, ' ' 
1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 ! 1 ! 1 1 
1 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i ¡ 1 1 1-1 ! 1 1 i 1 i 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 i i 1 1 i 1 11 ! 1 1 1 1 1 

::;il ~: '~' ~~~~¡ 1~1 ~1 i~~¡l ~~~~ !, !¡¡1 i' il !' ~~ 11 ~~lli, ~~~ i' ~~ oosl=f 1, 1 1 1 1 1 1 1 1 • 1 1 1 1 1 1 1 1: 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 l 1 1 1 ¡ 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 

1-+!~l~i~l+-~1~_+!1~1~~~~~1 ~~~ 1, 1 ___ 1~~11-+1+!+1~1~~¡~¡+--+1~1-~1 002 

1 1111 1 1 1 1 i : 1 111 i 1 1 1 1 1111 ! 11 1 1 1 .001l_l_Ll~l_ __ j_ __ ~l_l_~--_j~~l_ ____ l__l __ ~~_L~~,--~8_L1~0~--~~2=0~~30 
.05 06 08 .1 .2 3 .4 5 6 8 1 2 3 4 5 o 

~--------------------------------xln-----------------------------;~ 

Ir: umbral de orotecc1ón LA 
(Ir temponzacron} 

lc1: regulac1on del 2~ umbral de l1m1te de carga 
(tr1_ tempor1zacJon del umbrallc1) 

lc2: regulac1ón del umbral de nueva toma a e carga 
(tr2 temponzacion ael umbrallc2) 
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esquemas eléctricos esquema general para 
la versión de base 
STR28D 
STR38S/STR58U 

~c---~~'~"·~"="~''='='="~''~"c_ ____ __jl 1 ___________ ,,_,_.,_._._,_,_,_"'-''-'--------~1 lc_ _____________ '="='='1 '='=''='~'~''~'=''='--------------_j 
~~~~--------------~---------------m,, 

- - - - - - - - ~- - - - - - - - - - - - - - _~, - t - - - - - - - -.- - - - - ~ - - - --- - ~ .... - - - ' -, 

~.1N éJ o I~X 
M~m 

--- \ - - ~ ---- -·----- -
1 

1 m __ ,__ 

1 
~ ----:t- '~ -

F F O O 

·------- SDE 

- -¡- ~ --
tratamoemc 

w 1 

~ _ L -&~"'=-==--=--=---==!--'· "::.,+=i=,~,:~~h; ,_ -l ~( +~ r+,, 1: I~~r-1;-~ L 
,):; 

1 1 1 

1 

1 1 

1 1 1 1 1 1 1 
1 1 

• ' 1 

~------- ··---------------·----·---------·---·----·-·--·---
~~~~-------------w~---------------------

AT: paro de emergencta 
BPO: botan de apertura 
BPF: botan de cterre 
CE: contacto oostcton conectado 

(10 A/220 Vcat 
M: motor de rearmado (180 VA.'220 Vea) 
XF: bobtna de cterre (20 IJA1220 Vea) 
MX: bobtna de dtsparo (20 VA.220 Vea) 
MN: bobrna de míntma tensron 

(20 VA/220 Vea) 
MNR:bobrna de mrnrma tensron con retardo 

(20 V A/220 Vea) 
OF: contactos auxtllares doble trro 

(10 A/220 V cal 
0: 2 contactos auxrilares normalmente 

abrertos ( 1 O Al220 Vea) 
F: 2 contactos auxiliares normalmente 

cerrados (10 A'220 Vea) 
SDE: contacto con mdicac1on ae falla 

(10 A/220 Vcal 
CH: Interruptor del limite dei momr 
PF: contacto "listo oara cerrar" 

54 

(10 A/220 V cal el c1erre es oos1b!e s1 
el aparato esta abierto sm cloqueo y 
con ei resorte armaao 

CD: contacto pos1c1on aesconectaao · 
( 1 O A/220 Vea¡ 

• el esquema se presenta con los CirCuitOS 
desenerg1zados. elmterruptor abierto y en 
pos1C10n "conectado". resorte armaao y 
bobmas en pos1C10n normal 
• los accesonos tales como botones 
lamparas y fusibles no se suministran con 
el Interruptor 

Alambraao de la MNR (vanante de 
diagrama) D1sparo Instantáneo con MNR 

~~-
1 

~ 1
254 262 - - - - y - - - O"-'-, r-

-MNR 

01 

Nota: El cableado ael contacto extenor 
toma el lugar de la señallzac1on del resorte 
armado y del contacto a la aoertura PF 
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• 

• 

STR38S/STR58U 
protección falla a tierra (T) o 
control de carga (R) 
señalización local o 
a distancia 
amperímetro 

'-,c;;cc::-CC::'~"~"21 "='~":..:'"~'='~":_ __ _ji L! -------~"~"~''~":..:'~' ~'0="2'='0=1 _______ _!1 Ll ------~'~"~'~'"~"~·~'='~':'~":":_ _____ _.: 
~1...=:'-~N~- __ -' 

...;N '- - - - - - - - • - - - - - - - e - - - - - - - •• - - ~F~ - - • - - - - - - - -4 - - .. -~- e - ___._ , 

:~t : : : : : : ~ : : : : : : : =:: : 1- 1 : 1 E(" p,l,~ ap 
- . 

1 '"('(/', ¡(J., 0 1 l vr,orai~~~I"'Or~•< G$ p, f7,. , 10-.~~n~rmonor-.-.1 " i 
1 'U, encl>ur~oc 'Y, dPS~ncnuraoo ·~ de'eCIO 0 co·r~oo w~b•t•rto L ar~l V.' 

12• LR 1 lcl lc2 5 , 1 1 preoar,¡if¡jy ' 
) ~ ~' "'1- N N ..,. t ) ) f ) )

1 
l ) ) 1 b 0 

Y Y cfJ" " .• ~: _[I' _:r __ :, C~ iLf :r,~ tfrtfftiüiiifflTt 
-- -. 8_ --__ , ,,,~~ ~1 1 1 lif .. 6 Q\ 

: 1f, 1[\j ~~~ 00 -r· 

,, 

"- Tl-T1 - - -~DE 
amp~· .neno 

1 

~ -- ;¡_\ e 

IJII 32' 
:~- "' '"' CJ:)'L~,~~~ :¡lz~,~,~~=,,-~j-0-2\-1-,-----~-~-,--~+_\-¡-~.-----_-_-------'_+(_O~Ij-2-llj-~-,---j-'-23-j>~-24_]~-_r 

H H 
131 tu~"te 

CN2-·CN-

AT: oaro de emeraenc1a 
BPO: botan de aoertura 
BPF: botón de c1erre 
LA: botón de señallzac1on del disparo 

tiempo largo 
CR: botan de señalizac1on del disparo 

tiempo cor1o 
CE: contacto posición conectado" 

(1 O A/220 Vea) 
M: 

R: 
XF: 

T: 
MX: 

motor de rearmado 
(180 VA.'220 Vea) 
control de carga 
bobma de c1erre 
(20 VA/220 Vea) 
protección ae talla 
bob1na o em1s1ón de comente 
(20 VA/220 Vea) 

MN: booma de m1n1ma tens1on 
(20 VA/220Vea) 

MNR: bobma de m1n1ma tens1on con retardo 
(20 VN220 Vea) 

OF: contactos aux11iares doble t1ro 
(1 O A/220 Ve al 

0: 

F: 

2 contactos aux1l1ares normalmente 
abiertos 1 1 O A/220 Vea) 
2 contactos auxiliares normalmente 
cerrados ( 1 O At220 Vea) 

SDE: comacto con ¡nd1cac1on de talla 
(10 A/220 Veal 

CH: 
F: 

interruotor aellimite de! motor 
señallzac1on local de disparo por 
falla 

MERLIN GERIN 

"' .. ____ _ -------

V. 

CD: 

C: 

_ _. __ 
contacto de falla a máx1ma 
mtens1dad diferenciado (5 A/240 Vea) 
(c1erre posible s1 el aparato esta 
ab1erto no enclavado y armado) 
contacto pOSICIOn desconectaao 
(10 A/240 Vea) 
comun1caC10n 

Cableado de la MNR (vanante de 
esquema). 
D1soaro mstantáneo con MNR cuando se 
produce la apertura del contacto 254-262 

04 254 262 

MNR 

01 

Nota: el cableado del contacto extenor mma 
elluaar de la seiíahzac1on del resorte 
armaao y del contacto a la apertura PF 

111 Fue~te de allmen:ac1on de 'aS opc1ones 1 oTo F 
1moaulo AD ·Salvaouaroa meo ante modulo oateno BATl 
(21 SeleCtiVIdiiO IOO.ICa con e1 •r,;erruotor auiDmaiiCO 
(3) SeleCtiVIdad 1og1ca con elmterruoiOr automaltco 
(re11rar el ouenteaao1 

- - - -·- - - -- - -·- . - -·- -

• umbral 1. orden de desconex1on seaun 
lct !ím1te de carga -
umbral 2 orden de aesconexión segun lc2 
l1mite de carga. 
• esquema que representa los Circuitos 
"fuera de tens1on". aparato"ablerto. 
conectado. armado . y las oob1nas en 
pOSICIOn de reposo·. 
• los accesorios como botones pulsadores 
18mparas y lus1bles no se summ1stran con el 
Interruptor 

Cableado del contacto V 
med1ante enclavamiento del interruptor 
según el t1po ae falla seleccionada 

CN1tCN• - - - ~ ----- -r--
' 

' 

--

1 

Cl 

:~?:_C~- ------- _____ .__ 
El enclavamiento diferenciado neces1ta. 
- una allmentac1on permanente (Ft F2) 
- una conex1ón suolementana {BS} 

¡4¡ En comente cont1nua la anulacton dfl la senJitzac,or. 
necesna el cao1eaoo ae un comacw ex tenor 
mo summ1s1raool. 
:51 Con la opc1on enclavamiento 01:erencmao la cone"on 
84 no aparece. 
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esquemas eléctricos (continuación) STR68U(m01 a m32) 
véase variante 
teletransmisión (m17 a m32) 
en página siguiente 

'----'":::".::":::'":::':o:""':::":::':::":::' __ _j' 1 unidad de control 

- r------- -
1-----------

SDE 

M~'l/fl'f 
M16 

- y,,- 3::ti 

1 Li -----"''""'"''eo"'-'"'='-"'"'""''"""'------_j 

Lr'f_ - ""\ 
F F O O, 

1 

1 
MN @;] o 1.1~ 

MNR 

1 -, 

1 

1 1 1 1 1 1 

,,, 

. - - - - - - - - . - - - - - - - - - - - - - - - - - --- - - - . - - - - - - - -. - - .. - - - --- --- -. - -

C~2=·~~- _--------- _--- Jll:..- _--- _--- _------- _ 
AT. paro de emergencra 
BPO: botón de aoertura 
BPF: botan de cierre 
CE: contacto posrcrón ·conectado· 

(10 A/220 Vea( 
M: motor de rearmado (180 VA/220 Vea¡ 
XF: bob1na de c1erre (20 VA/220 Vea) 
MX: bobtna ae d1sparo 

(20 VA/220 Vea( 
MN: bobma de mínima tens1on 

(20 VA/220 Vea( 
MNR:bobma de m1n1ma tensron con retardo 

(20 VA/220 Vea) 
ÓF: contactos aux1l1ares doble 11r0 

(10 VA/220 Vea) 
0: 2 contactos auxllrares normalmente 

abrertos ( 1 O A/220 Vea) 
F· 2 contactos auxiliares normalmente 

cerrados ( 1 O At220 Vea) 
SDE: contacto con mdrcacJon de talla 

(10 A/220 Vea) 
CH: interruptor del !ím1te del motor 
M01 opcrón señalizac1on equ1pada 
a de 6 contactos estatiCOS con salidas 
M16: de corte múi!IOie {O 2 A/24 Vcc) que 

pueden ser programadas 
PF: contacto listo para cerrar 

(10 A/220 Vea) el c1erre es pos1ble SI 
el aparato está ab1erto. sm bloqueo y el 
resorte armaao 

MR6: moaulos de relés con 6 contactos 
1nversores (3 A/24 Vea) 

56 

• esauema presentado con los circuitos "Sin 
tens1on · aparato ab1erto enchufado. 
armado y los relés en pos1C10n de reposo . 
• tos accesonos tales como pulsadores. 
lámparas y ius1bles no se sum1n1stran con 
el aparato 

Cableaao de la MNR (vanante de esquema) 
D1sparo mstantáneo con MNR 

D1 

Nota: El cableado del contacto extenor 
toma el lugar de la señalización del resorte 
armado y del contacto a la apertura PF 
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' 
STR68 (m01 a m32) 

modulo _num~r~_~s-~orn~~-Q.':_~'?-~~-~ón ___ -------------
512 522 532 542 552 562 

sal1da retes vers1on de base 

MOl LR ______ _f_l3!_!nst ____________ .E___ ________ ----------- _______ _ 
M02 -----· LR 

LR 
______ --º8/lnst ______ umora~---~-~g_ ________ ..li_~lte 1 l1m1te 2 

M03 CR/Inst umbral 1 umbral 2 límite 1 l1m1te 2 -------------------------- -
M04 LR CR/Inst. umorall AS ___ J!__f!2Íie .:!_ ____ .Jim~.?. 

MOS umbral 2 CR/Inst umbral 1 AS límite 1 límlle 2 -"'::"::'=------------- ------ ------- ... -- ---
----- CR/Inst umbral 1 -~--------l,_ml!~2 .. ____ _!!~_1!§__? M06 LR IViO?------Cfi CR/Inst T : umbral 1 hm1te 1 l1m1te 2 

MOB . LA CR/Inst. __ ~T---=-~-=~-AS --==---=-= ur;;b~~J_--===-:~?=~- -=--=- __ 
M09"-------'=L.,R _______ CR/Inst _____ -T ________ _A'ª- __ --------- _j!QlltU _____ . liQllte_ 2_. 
M 1 O LR -.,-,-----'C"'R-'/"'lns_t ____ __I ______ ;__L_ ______ jl01!__l~_J__ ____ Jlmlte ~ 
M11 umbral2 CR/Inst T umbral 1 l1m1te 1 límite 2 ----------------------- --------~------~----- ----
M12 LA CR/Inst T Z lím1te 1 llmtte 2 

·------------------~-----------·- ----·-----
M13 umbral1 CR/Inst T AS ilmtte 1 hmne 2 ·-----·-------- ------ ----------
~------ -----~~r:_é!l_~------qR!Inst ~- ____ _I ____________ _L __ ~---- ----···--~~te ___ ~ _______ _!i_rl}tle 2 
M15 
M16 

salida relés M 17 
teletransm1sión M18 

M19 
M20 

i M21 
j M22 

i M23 
M24 
M25 
M26 
M27 

z 

512 
1 CR/Inst 

CR/Inst 
!T 

T 
T 

·z 
:z 
'Z 
,T 
, CR!Inst 

CR!Inst 

CR/Inst 

522 
LR 
AS 

CR/Ins~---· 
AS 
z 
AS ----
umbrall 
límite 1 

l1m1te 1 

umbral 1 

límite 1 

T 

e· 
entrada 

AS 

6 

teletransm1510n 

¡ e
salida 

: umoral 2 umbral 1 ---· ---·---------------

Protecc1ón: 
LR señalización d1sparo t1empo largo 

(In) 
CR!Inst. seilallzaclón diSparo ttempo corto o 

Instantáneo (lm/1) 
T seilalizac1ón dtsparo protecctón 

'"falla tierra" (lh) 
Z sal1da selecttvidad log1ca 

Control de carga: 
umbral 1 seilalizac1ón de rebasado del 

umbral 1 (lc1) 
umbral 2 señalización de rebasado del 

umbral 2 (lc2) 
lim1te 1 orden de limite de carga según 

umbrallc1 
l1m1te 2 orden de lím1te de carga según 

umbrallc2 
toma de orden de toma de carga 
carga 2 segun umbral 2 (lc2) 
Automon1toreo: 
AS señalización de mallunctonamiento 

de la untdad central o calentamiento 
excesivo en el aoarato 

.~.:ermce de comun1cac•on oara enlnce AS485 a 9600 
::a-CIOS -
2, anmentac•on de 1¡¡ opc1on m y cel mtertace ET.!J oor 
~cctJio AO 
.:;, conector suminiStrado 
,,:., sa110a oor reles 10 A 240 Vcntelernanmlbte 
·5: :ea JBUS enlace RS485 9600 baudiOS 

MERLIN GERIN 

variante de conexión teletransmisión: 
opciones m17 a m32 

-''ft"- ·- - -- -·- - -- -- '''ft"' 
_j_¡_ _ ____ LL 

~o·~ac 

" t·a:a,e··~ 

OV -~•erl~ce El4~ '1, 
131 s: ,4, S2 ,4, 

'"J? 6 f7 6 

5 

entrada 

C-<>o e-ro e--,,-, 
(-rr. 

ltm1te 2 

9 

S 

sal toa 

\0\ 
57 



esquemas eléctriCOS (continuaCIÓn) 

conexión del módulo de potencia 

T 
1 

~ 
"' 

- '";Ql ,_---- -'"IT" 
1 : 1 -J., ~, -- • -- ·- -- - n- --

1 1 1 1 

1 

esquema STR68 
alimentación 

moouto P 

f 
\--

1 

,. --- TD· conector 
'~Ro} 

"' 
J 

H2 H3 i H.i 

1 

alimentación de las 
unidades de control y de las 
funciones complementarias 
Todas las funciones de la unrdaa ae control 
toman la alimentacron de los 
transformadores de intensrdad rntegrados 
en el aparato 

-- RD+ Sub D 9 
--ID+ (7) 

luente 
(3) 

Solamente se prec1sa allmentac1on extenor 
s1 el aparato esta débilmente cargado en 
tnfas1co (menos del 20% de la 1ntens1aad 
nommal¡ o cargado en monofáSICO 
Caractensucas de la allmentac1on extenor 
24 Vcc-1 W-clase 2 con una tasa de 
ondulac1on 1nfenor al 10% Se recom1enda 
la ut11izac1ón del modulo AO. 

"' H2 

l BAT 

1 

1"' ~ 

( 1) sólo en versión extraible 
(2) cable sum1n1strado y conectado al 
aparato long1tud 1.5 m. 
(3) fuentes de alrmentacrón posrbles· 24-48 
V ce. 125 V ce. 1 00-240 V ca 
(4) salvaguardar por bateria (módulo BAT) 
de las señallzacrones de la unrdad de 
control (retrrar los puentes) 
(5) cable de conexron sumrnrstrado 
(6) conexrón de volta¡es en (3 y 4 polos) 
(7) red JBUS. enlace RS485 9600 baudros 
(8) conexronado por un módulo MR6 

Señallzac1on de las causas de d1sparo con 
el aoarato ab1erto 
• pOr modulo p1la la opc1ón F de las 
un1dades de control STR38 y STRSB. 
• por allmentac1on extenor de segundad 
para los otros casos (STR68 opc1on FV 
opc1on F s1n módulo p1la) Se recom1enda la 
ut1llzac1ón del módulo batería BAT. asoc1ado 
al módulo de alimentaCIÓn AO 

unidades de control STR2B, STR3B y STRSB 

unrdad de c::J 
tratamrento 

1 1 

::.ocron T W 

----------------------------

58 

operen F o FV 

1 

opcron 1 

1 

"1 -_1---~~~-- ._ -=--
modulo BAT 

1 

1 

~~I~~I~~ 
1 

mOdulo AD 

-- -~---- 1--
110- 220- 380 Vea 

24130- 4Br60 -1101125 Vcc 

1 

1 

operen COM : 
1 

1 1 

oocron R 
1 

1 

1 
----------- --------

1 

1 

1 

1 

1 

modulas 
Oralpact 
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• 

• 

unidad de control STR68 sin módulo de potencia 
altmentación CA sin salvaguarda de la serlalizacton 

~---]-
-----

~-
1 

' Unidad de OPCIOrl 

1 
' 

1 tratamtento mOl a m16 1 

¡__ )--~-- --- _ _j L_ 
F1 F2 F11 F12 

-

modulo 
AD 

11 O - 220 - 380 Vea 50!60 Hz 

alimentacion CA sin salvaguarda de la señalización 
alimentacton CC con O Sin salvaguarda 

modulo 
MR6 

~----

110-220-380 Vea 50/60Hz 
24130- 48-60- 1101125 V ce 

L 

modulo 
MR6 

unidad de control STR68 con módulo de potencia 
alimentacion directa CA o CC con o sin salvaguarda de la señalización 

--
umdaa de opcton ' 1 

----1 
modulo • 

l 
' umdao de opcton 
! tratamtento m17 a m32 1 

,----]----
¡_ l----<-- ---cr.r _j 

F1 F2 F1i F12 

-
moouto 

AD 

11 o -220 . 380 Vea 50,60 Hz 

1 
_____ [ ______ 
umdad de opcton 1 

1 tratamtento ml7am3~ ¡ 
LF1.--. "F2 -- F1i r¡:u --

- ---'-
modulo 

BAT 

-

11 O - 220 - 380 Vea 50/60 Hz 
24130- 48J60- 1101125 Vcc 

-__ L_ 

modulo 
BAT 

1 --
' moaukl 
1 ET44 

OV 2-'+V L_v1-1 

~---

f---¡ 
:noou 

ET·1 

OV 24V ~1-:¡ 

1 modulo 

r
t m 

,--------:-l_------l 
! tratamtento mOl a m15 ! 
L __ )--- - --::>--~-

F1 F2 F11 F12 

-- -._¡ ---'--
adulo · moauto ¡-

---, 
l_ 

1 
MR6 1 

-o----' ~ ~o~u~o -1 modulo ' ____________ l_-_r'"' -' 
1 BAT 1 P ,- J ---- _,_T_( 

' 
BAT 1 1 p 

" ·,---1-' 
100/240 V 50/60Hz 
24148 - 125 V ce 

100/240 V 50!60 Hz 
24/48- 125 V ce 

Nota: el modulo batería (BAT) permite salvaguardar las míormac1ones disponibles en la cara delantera de la un1dad de control 

MFRI IN GFRIN 
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esquemas eléctriccv· ~o 

b... 
ole(Jir fa., 
valor deSOb... 

1 .. M~~t~~ 
canlldñd 
calcbre y lepo 

,, 

• Otl 10. 12 <G 20.25 32.40 50 63 

•rnt ;lUtormtrco !Nl H1 H2. L1) 

• v<1rt.1ntu lnlf:;rruptor (NI Hl HF) 

numero de polos 

calibre de tos sensores 
!ver pag 1 O oara la elecclon a e las In) 

• sensor exterror 

vers1ón 

• aparato ftJO 

• secc1onable completo 
• solamente aoarato seccronaole 

• solo chasrs 

conectores 
• superror honzomal 

ver11cal 
ironral 

• mtenor ncr,zontal 
'1Srl1C31 

tromal 

protecc1on del neutro 

ambiente 

• troprcalrzac:on T2 estandar 

• cond1ctones espec1ales 

Nota este to-~ ~ ¡¡•: ~o uene en cuenta la!> 
rncomoatrbrlioacss 

60 
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4P 

L_j 

M 

lupa 

1 3P 
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1 In 

1 TCE 

F 
o 
A 
e 

["""P 
IC 
!A 

'P 

:e 
'A 

IN 
1 N/2 

1 SI 

2. Unidades de control 

• mterruptor 

• STA 18Mprotecclon rnstantánea 

• STA 2BD protecc1ón estandar 

amperímetro 

• STA 38S protecc1on estándar 

amper1metro 

protecc1on falla tierra residual" 

source ground return · 

señahzac1ón de íalla en cara de-

.STR 1BMj 

lsm 2sol 

!STA 38S 1 

T 
w 

F 
!antera al1mentac1on con modulo olla 1 PIL 

• STA 58 U protecc1on umversal 

amperímetro 

protecciÓn falla tierra res1duaf' 

·source ground return .. 

selectividad lóg1ca 

lsTR 5BUI 
1 1 

T 
w 

z 

señallzacion de talla en cara de- r-· ----::CF:--+----1 
!antera alimentación con modulo p11al e ---'-P-'I_L_L_ _ __j 

control de carga A 

contacto de señahzac1on d1ferenc1ada'-' _v_:__L_ _ _j 

{inclu1da la serlal1zacion ae falla F¡ 

comumcac1on i COM 

• STA 68U protecc1on un1versal 

cont1nu1dad de serv1cio 

t1po de módulo 

med1da de potenc1a 

protecc1on talla t1erra "residual· 

source ground return 

• accesonos para umdades de control 
módulo rele 

modulo 1nter1ace 

módulo al1mentac1ón 

salvaguarda de las mformac1ones 

caJa un1versal de test 

maleta de ensayo 

placa de precintado 

'STA 68U 1 J 
1 SI NO 1 

1 M J 
1 

p 
1 

T 
w 

1 MA6 
1 ET44 1 

1 AD 
' BAT ' 
1 BU 
1 ME 
1 PBO 1 
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3. equipamiento 

auxiliares eléctricos 

solamente mando manual 

manao eléctrico 

• motorreductor 
· -. contaaor de operac1ones 

• bobma de c1erre 

+ 

SI 

1 XF 

• boo1nas de baJo voltaJe (a espec1f1Car a conunuac1on) 

reles voltimetricos 
• a Dob1na de dtsparo 

• ae m1n1ma tens1on 1nstantaneo 
• de mín1ma tens1on temponzado (con retardo) 

contactos auxiliares (1) 

• bloque de 4 contactos aux1l1ares 

• bloaue de 24 contactos aux11iares suplementanos 

• contacto preparado para cerrar'· 

• bloque de 4 contactos "conectadO" 

• bloque de 2 contactos "desconectado" 

accesonos para la conexion de auxiliares 
• conector para Interruptor montaje lijo ( 1 o 2) 

'1 E• '1terruptor Masteroact esta t:!OUIP<ldo en estonaar ae 
un otoaue oe 4 contactos auxtttares y de una señal oe tatta 
etec:nca Todos estos con1ac1os son acumulables 

MERLIN GERIN 

1 MX 

OF 
1 

OFSUPI 
PF 1 

CE i 

CD 1 

l PAUX 1 

4. accesorios mecánico y de instalación 

enclavamiento de los botones pulsadores 'VBP 

enclavamiento en postción "abierto· 

• Profalux 1 cerradura 1 VSPA 
• Ronts· 1 cerradura ! VSAA 
• Castell 1 cerradura ! VSCA 
• Ktrk 1 cerradura 1 VSKA 

enclavamiento posiCIOn "desconectado" 

• Profalux 1 cerradura ¡ VSPC ,t 

• Aonts 1 cerraaura ¡ VSRC 1 

• Castell 1 cerraaura 'vscc 
• Ktrk 1 cerradura : VSKC 1 

• Trayvou 1 cerradura 'VSTC i 

enclavamiento pos1c1ones ·desconectado-conectado-prueba· 

• por candados 'VEC 1 
• Profalux 1 o 2 cerraduras 1 VEDC 1 
• Ronis 1 ó 2 cerraauras ¡ VERC 1 

• Castell. 1 cerradura ! VECC 1 

• K1rk· 1 cerradura j VEKC j l 

accesonos de tnstalacton 

• enctavam1ento de puerta 1 VPEC 
• enclavamtento de enchufado puena abterta : VPOC 

• enclavamiento extracc1on aparato armado '.-V~Ec:A!CA'-f---
• pantallas atslantes 1_':;_/;,0c_~:---
• enclavamiento de las pantallas a1slames! 1 o 2¡:~i_ __ _ 
• cubrecamaras para las camaras ce corte _'--,':eCc_ ___ _ 
• cubrebornes para la regleta ae bornes auxtllar CB 

• separadores ae fase i EIP 
• adaptacton de tab1ques ic-A~C--r---
• marco de puerta (para IP405) 11-C"'D"'P;,----;-----' 
• tapa transparente (para IP549) .,. \'-'C"-C"-P'----'----
cuadro de puerta 
• dtspostltvo antterror 

mversores de redes 

enclavamtento mecántco 
• entre aparatos removtbles 

• entre aparatos fijos 
• entre aparato/s fl]o!s y removtble, s 

• 2 aparatos superpuestos 
• 2 aparatos uno aliado del ouo 

• 3 aparatos-3 llegadas 
• 3 aparatos-211egadas + 1 acoplamtento 
• 3 aparatos-2 llegadas + 1 emergencta 

• automata mversor 

1 VDC 

i VM2T 
! VM2C 

i VM33 
'VM32 
!VM 

! AIS 

1 os-
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interruptor 
automático 
corriente continua 
de 1000 a 8000 A 
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..;orriente continua 

~~ :enes en corriente 
eontt..,_ ,,:Qil di~ Ul1:1 l8f1SIOO de 
ampleo. con un.1 oc est;,s reces 
l)erm1t1rá'1.. •rmtn:l.CIQn del numero de 
poto:; oue deut!rl ¡):H:rc:oar en el corte 

red nQ 1: 
red CJJSlZJdo 

1 

u _LLI , 
1 -

' 1 -,'T 
y¡¡ 

::7 ~f 

La fuente esta atslada de tierra 

s1 ia t3lla es en :3 
lec máx1ma 

carga 

Es tan 1mpl1cadas las dos polandades de la 
fuente (posmva y nega11va) en la falla 

:;1 la l8lir; es en A o c~l e 
ninguna consecuencia 

:;1 ~s f~;:a e:: Sl~:;¡;::;;,eo .,;,-,....!.ven •: 
lcc<lcc max1ma (reslstencl<'l.S ae las tomas 
de \lerral 
Es tan 1mpucaaas las dos polandades ae la 
fuente 

caso mas desfavorable 
f~!l.? "' ; 
El número lec mil.XIma de polos del 
interruptor automat1co que deben partiCipar 
efectivamente en el corte se reparten en las 
dos polandades de la fuente (positiva y 
negat1va) 

64 

red n2 2 
ted p!Jn10 meaio a !ierra 

La fuente t1ene un punto med1o 
conectado a t1erra 

si la taila es en B 
lec max1ma con la tens1on U 
Están Implicadas las dos polaridades de la 
fuente lpos1t1va y negativa) en la falla. 

s1la talla es en A o en e 
Ice< lec max1ma con la tensión U/2 
Esta 1mohcaoa la poi andad pos1t1va o 
negat1va 

·::;¡la fo:la ES :::;mu!1anEO ~n !-1. '/en C 
lcc<icc maxima (resistencia o e las tomas de 
t1erra1 con la Iens1on U 
Estan 1mpl1caaas las dos polandades de la 
fuente. 

caso mas desfavorable 
ialla en A o en C 
Puede estar imphcada cada poi andad con la 
tens1on Ut2 

red n2 3 
polandad negativa a Iier;a 
1a alternauva· 

r1 - u 

l 

1 

1 

1 = ¡ 1 ,, 

I>Y ' _, 

Y/1 
~ 1 ·~ ,_, 1 -· 

í 
1 

carga 

/////////////// 
La fuente llene su polaridad negativa 
conectada a t1erra. 

SI ia falla es en A 
lec máx1ma 
Está Implicada la polandad pos1t1va de la 
fuente 

SI la falla es en 8 
lec max1ma 
Están 1mphcadas las dos poi andad es de la 
iuente (positiva y negat1va¡ en la talla 

caso mas desfavorable 
::~tia en i:.. 
lec max1ma en una polaridad. 
Todos los oolos que deben part1c1par 
efectivamente en el corte deben estar 
colocados en sene en la polandad pos1t1va 
S1 por razones prop1as del usuar10 es 
necesano a1slar la polandad negat1va hay 
que prever un polo suplementano que no 
mtervenorá en el corte de falla 

2a. alternauva: 

r 
carga 

La red y la carga están conectadas a 
tierra 
Un ún1co tipo de falla. 
todos los polos que deoen partlcloar 
efectiVamente en el corte deben estar 
colocados en sene en la polandad oos1t1Va 

MERLIN GERIN 
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elección de la disposición de polos 

tipo de disposición de los 
polos 

Los Masterpact de comente continua 
ofrecen 4 vanantes en la diSDOSICIOn ae los 
polos bautizadas. vers1ón o·. E F y G 

La eleccJon de la vanante func1on del 
cuaaro de sefeccron slgu1ente deberá ser 
necesanamente menc1onaaa en el ped1do 

. ..l.as puestas ensene. que perm1ten la 
dispoSICión ae los polos en runc1ón oe la 
opc1on eleg1da. se s1rven separadamente 
con el aparato 

De esta forma toaos los aparatos 
Masteroact de comente contmua se s1rven 
l1stos para su conex1on. 

cuadro de selección 
calibre del aparato 

tensión de empleo (V) 

red n9 1. a1slada 
red n~ 2 punto medio 
red n9 3· polo(-) a tierra 
• alternativa n~ 1 solo la red 

• alternativa nQ 2. red y carga 

MERLIN GERIN 

verslon 0: 
aoarato tnpolar 

\ 1ersion ~-: 
aparato tetrapolar 

,, 
! 
i 

\ 

'¡ 

! M10·20·40DC 

: 250/500 

.o 
o 

; 

:o 
¡O 

750 

E 
E 

F 
F 

r 

'/ers1ón ._ · 
aparato tetrapolar 
1000 V Allmentac1on obhaatona oor las 
platinas super1ores -

'iersion G: 
aparato b1polar 

1 M60·80DC 

1000 ! 250 

E ,G 

E G 

!G 
¡G 
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.rt:l 1, 111 on•••rlf•• con:nuJ.l 

'
,., 

• r ,JOIH' • · •w ·upto• l!l IJIUtl'( 11Un ·~ l OOUi 
• YCfO • ,urrurJtor trJ\tJIIl tlrr u llllo•Qr lllflO 

unn pro!ocr.•On H•·.uni.Hir:.t r..nntr:tlos 
OOrtOCIICUI!O:; 
!::;t;1 proh:cc•on · •: 10',\lr.::l nu:OI.lll!e un rel!-:! 
"l<IQll••IICO ro•c¡ul,ltJir• t011'Ji\¡ 

Notn 1L1·~ ,¡¡¡;¡¡,¡[o·; (1(! 1,¡ c¡:und CA iM08 J 
~J·lJr :aJt:rh:lli!ltlr.:.u:;•: •:r• ce solo como 
·\:•:rnmmr•:•; ·;rr1 wot•~ccron IKlSI~ 125 Vcc 
:,:~ •:··.t·~ r'::i:;o 11.1y mw orever un ~p<J.ra!O 
:::uol.n liPD Hl con 

no ro c~r1 l.t poi<Hidad posrtrva 
~ polo t'll lot polnndad ncgo.trv.:1 

elección de un interruptor 
automático en corriente 
continua 
L.t e1ecc1on de un rnterruo:or aummat1co en 
comente cont1nua oeoenae ae los 
pélrometros Slgutentes. 
• la 111tenstd<1d nomrnat aue permrte la 
aetermtnacton del calibre. 
• ta tenston nommal que permne evaluar el 
numero de polos ensene que deben 
partrctpar en el corte 
• la 1ntens1dad de conoc1rcurto máx1ma en 
el punto de la rnstalacron que perm1te def1ntr 
~~ poder de corte del aoarato. 

elección del relé 
El relé \lpo DI NA es un rete magnétiCO 
rnstantaneo con umbrales reaulab!es. 
Asegura la proteccton ccn:ra~!os 
cortoctrcuttos 
Ex1sten 7 verstones ae reles DI NA con 
umbrales de regutacton cet magnettco 
d1sttntos rver taola¡ 
No esta prevtsta n1naur.a ::xoteccton comra 
las sobrecargas 1 re les ae1 ttpo termrco¡ en 
esta gama de contente contrnua. 

Al 1gual que en la vers1on de comente 
alterna este rete está ecutoaao en estandar 
de 4 contactos aux1ltares t2A ... 2C) y de un 
contacto de señalrzacron de falla electnca 
(SDE) 

56 

caracteristicas eléctricas M10DC 
:·~nsron de empleo (Vccl 

r~umero ae polos 
tenston ae atslam1ento iVcc) 

rntens1dad nom1na1 

250/500 750.11000 

3 polos J polos 

1000 1000 

a 40°C 1 000 1000 
a 45'C 1000 1000 

a 50'C 1000 1 000 

a 55'C 1000 1000 

a 60'C 1 000 1000 

a 65'C 1000 1000 

t1po de dtspos1c1on de los polos D E o F 

poder de corte (kA) ~C~E~1~9'C4"7~/2ce-l":c'?-s _____ --:1.;:0.;:0 _____ ____,5:;:0 _________ _ 
(detrnrdo para una constante de CEI 947/2-lcu 100 50 

tremoo L:R 15 ms) 

capacidad térmrca (kA) durante 1s 100 50 

trempo total max ae corte 20 a 35 rns 

de tunctonam1emo al cterre 60 ms 

interruptor ttpo ST ooe 
poaer de c1erre ¡kA) 100 50 

capacrdad termrca lkA) durante 1 s 100 50 

VIda 

(ciclo FO) 
10000 mecamca s1n m~a~n"'1"'e~ncc'm~l"'e"n"'too_ ___ _:l_o,O,o,o,o _____ --'-'""'"----------

peso 
maxtmo (kg) 

con manten1m1ento 15000 
eléctnco srn mantentmtento 1 0000 

¡a la tenstón max) 

verston secctonable . 125 

aparato un1camente '65 
chasts Un1camente 80 

cuadro de selección 
lm regulable 

(precisión ± 20%>) 
de 1500 a 3000 A 
de 3 a 6kA 

de6a t2kA 

de 10 a 20kA 
de 9 a t8kA 

de 12 a 24kA 

de 20 a 40kA 

'M1 0-20-40DC 'M-60-BODC 

i 
' 

J 

:~ 

15000 

1600 

160 

80 ~ 
100 

¡-
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M20DC 
250/500 75011000 
3 polos 4 polos 

1000 1000 

2000 2000 
2000 2000 
2000 2000 
2000 2000 
2000 2000 

"-:2000 2000 
D EoF 
100 50 
100 50 

100 50 

.. 
100 50 
100 50 
10000 10000 
15000 15000 
8500 1600 

-' ; : 1 1 

1 ' 

'' 1 1! 

"~;::111 

liS) ' " 

' 1 ¡ 

,_ 

! 

,, 

' . 

' ~ 1 

''' 
1! 

'' 

' 11 

1 11 

11 

1 1 11 

1 1 

' ,, 
4-----•lm------
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M40DC 
250/500 750/1000 
3 polos 4 polos 

1000 1000 
4000 4000 
4000 3860 
3900 3750 
3780 3630 
3660 3520 

. 3530 3400 
D EoF 
100 50 
100 50 

100 50 

100 50 
100 50 
5000 5000 
10000 10000 
4000 1600 

instalación 
La gama Masteroact de comente COntinua 
solo exsste en vers1on remov1ble E:sia 
equipada en estandar del cubrecamaras de 
corte (CC) y de las pers1anas oe a1slam1ento 
(VOl 

aux1l1ares 
Todos los aux1ilares de la gama ae comeme 
alterna estan d1spon1bles en 1a vers1on ae 
comente continua con excepc1on oe los 
contactos de pos1C1ón ·conectado tCEl. 
test" (CT). 'desconectado" (CD) y ae las 

pantallas de a1slamtento entre fases iEIP) 
El conexionado de los auxiltares se eTectua 
med1ante 1 ó 2 tomas desconecmbles 
manualmente (accestbles por delante! 

M60DC M80DC 
250 250 
2 polos 2 polos 

1000 1000 
6000 8000 
6000 8000 
6000 8000 
6000 8000 
6000 8000 
6000 8000 
G G 
100 100 
100 100 

100 100 

100 100 
100 100 
5000 5000 
10000 10000 
1600 1600 

reststencia a las vibraciones 
Los aparatos de la gama en corneme 
continua han sufridO los ensayos de 
v1brac1ones conformes con las 
recomendaciones L YODD s 
Estos ensayos permiten garantiZar la 
fiabilidad de nuestros aparatos en 1os 
equ1pos embarcaaos le] manna¡ 

1 1 o 
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Íi 
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il 
1: 
l! 
li· 
" :: 

dimensiones 

1 
• Masterpact M10/20/40DC- versión D 

-·- poslclon "desenchufado" 

j 

' ' 

439 

¡.-- referencia 

60 367 

Masterpact M1 0/20/40DC - versión E o F 
M60/80DC - versión G 

-- pos1c1on "desenchufado" 

.. 45 ... 

1 

' 
l 
1 -

~_j·- 80 -.!;: ' 

60 

68 

¡.-- referencia 

•-101·•; ... ---175·-·j·- 85 --· 

367-------· 

439 

L 

e====~------~----

1' '1 

• 55 1··------ 325 -------·i 55 l. 
'· 

referencia -.j 1 

n 
1 : 
i i 
L 

LJ 

·~ 70 1··----- 425 -------·1 55 --

referencia~ 

MERLIN GERIN 



• 

• 

• 1 

instalación 

Masterpaet M1 ODC a MBODC 
plano de troquel de puerta 

troquel ae ouerta taladros para la fi¡ac1on del 

marco embellecedor {COPl 

.,._cota de aparato 

,-,------------------~ 
~;_--~----------=4\ 

1 

t j 1' ' 1 
' , 1 J 

1 1 1 i ' 1 
1 1 1 t \ 

270 

• 1 -o 

¡:: ::1 ~=- ., / 
1 ~ ' :!' \ 19 

: 1 -

1 . 1 r ~~~~~~J==5~•-' -,---:._' _1_1 .j 1__;_ ~ ; / ¡ 
.. ' 1 ' ; 1 

base ae aparato 
_, __ -~--_-!-------- ---- :____._.!-!-' 47 

• 55..,_ 
100 iOO 
mmi -·~-- 325---.. m1n1 ... 

plano de fijación 

detalles de la platina de l1jación 

-011 2o11x6 
====::¡ 

d---. 
175 

Q-- • 

325 M 1 O a M400C-3P 
425 M 1 O a M400C-4P 

M601M80DC-2P 

a) loleraocfa en el plano de sooone 2mm 

perímetros de seguridad 

439 

~ 100 .. 
r---.---, 

A 

---' 

l...,_ 213 

o14 

fiJaCIÓn en platma (a) 

'--

e . . 
-101•-l?S~ro-

[ 
r 1 

1 

tipo de instalación 

1 

con pantallas aislantes 
A 8 e 

con cubrec8.maras 

de corte 

MERLIN GERIN 

:o o 45 

1 

J 

*A 

---· ------------------ ---~\ 
~,---"·'------,• -~--- ¡· 

• 
71.5 148 5 

.1 • ¡• ~) ~-6~ 

.,. • ¡- •• . .. .-

------LL--------'----JJ--.1 18 5 

11o5 -· ... 17 5 

fiJ3Ción en herraJeS (a) 

" 1 1 --------,---.... -
~-101 .... -175-¡•-

-

~ 
l 1 

' 
1 

con partes metálicas 
1 

con barras en tensión 
A 8 e A 8 e 

'Ü 

i 
o i 60 85 75 

! 
45 

\1 z 
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arreglo de conectores 

cuadro de elección de los conectores 
t1po de tnterruptor automattco 
versión 
tipo de conexiones 

conexiones vertiCales 

conextones hortzon:ales 

secc1on recomendada 

con conextones ver:tcales 

s;on conextones nonzontales 

M10/M20DC 

referencta 

versión D (3 polos) 
v1sta postenor 
conex1ones honzontales 

·¡-37 5 ·•--i25 •· 125 __ :. --
' •-100 .... . ._.:.:.~~=s.-

1 

1 

1 

c::::::J ~q 

c::::::J E5 a--
; .. referenc1a 

..:o12 

conex1ones verttcales 

1-10 ·•--1525 -·--1525-- .... 
' 25 ~..--..-...-

: 1~ -~ djl. 
¡ .. ~"o12 
: ~~]?¡ 
.... referenc1a 

70 

M10DC 

D,EoF 
M20DC 

D. E o F 
M40DC 

D,Eo F 

'J1b100x5 1 2b 100x5 '13b 100x10 
, 2b 1 ooxs -! 3b.1 00x5 

30 

versión E (4 polos) 
v1sta posterior 
conex1ones hon::ontales 

·¡ 375 •-115 •-i25 ·•--125----
25 25 25 

• 100 ·- -.--•-·-·-

1 

1 

1 

ll;w~l :=hc:J; 
-- ==== 4012 

: ... referencia 

conextones vemcales 

·¡-10 · ·- 115 ·--152.5 -·~152 5--·-
. 25---

! 11 1 1 : 11 

! q~q~· 
1 fl=l a C':J t:=J4o12 

: 1~ --]?¡ 
... re1erenc1a 

M60DC 

G 

J 5b.100x10 

MBODC 

G 

16b.100x10 

versión F (4 polos) 
vista posterior 
conex1ones honzontales 

-·¡-37 5 ·-115 ----125 --125
2
-s-;;;;

5 ' • 1 00 .,_ . .,__. ___ .,_ 

1 

1 

1 

c::::::J ~ ~ ¡;;:;:;;;;;;) 
. cs'B~· 

---- 4o12 
: ... referencia 

conexiones verticales 

MERLIN GERIN 

' ' ; 



• 

• 

M40DC 

referencia •1 

r::--::.,-:.c::-. -::¡+ ----. 
+ i+ + 
+ 1+ + 100 
+ !+ + fl-i''-L--"+c:__:::¡_~:-

12 5' 
34 5 

25 -·~·- ... -15 
1·---344---··--190-• 

vista posterior 
conexiones verticales 

M60/M80DC 
versión G (2 polos) 

referencia -•1 ____ ' ¡. 362 --~- •-15 

1 

MERLIN GERIN 

versión E (4 polos) 
vista posterior 
conex1ones verticales 

vista posterior 
conexiones verticales 

r-100--·~ 245-· 

. -· 72.5 ·- 45 -·--4-

to¡------.: .... -10 ·-145-

j hH; Hi l+h ·I+L 
j D_L-_:_u_~ e~:)~ ·-~-:-~ 
• 4a12 

100 

1 o-~,.,--.-:.·::J c·,-.,-..,-;';'~.-J 

1 IJiT-ii~ 1-i-(ii-1 
! .. referenc1a 

versión F (4 polos) 
vista posterior 
conex1ones verticales 

·--J-10-•-115-•-1525-·•-1525 ._. . 
' ' ··-·-20.5·• 59 •· ••. 

: ~ ,~ Jjl 
1 = , 4o12 

: 1W1l? 
.... referencia 
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esquema eléctrico general 

L __ ~D~I~N~A~/S~T~O~O~S ___ I Ll --------'A~P~A~R~A~T~O~S~A~U~X~Il~IA~R~E~S,_ _____ _j 

f.!:!l.:._:C_!:!_+_~

L Fu 

-·~ -

lal!a 

- . - - - - - - - -·- -

cerrado 

·--
:-__-: Ar 

.. - .. -
_QFF 

=----.oN 
armado 

"hs!o -' 
oara cerrar 

- __ Jr~H~~ r~rJrJr:rrrrr-r, r rTr-rr 
! 1 1 1 

M 

... 
1 --1 

SDE 

"' 
F F o o 

1 

1 

o 1 

r~~ r7.b-J 
MNAT 

OF _

1
.l._ 

1 

1 

1 

1 

1 

\ 

¡ 

-FH~JP-JIJJ[[L.[[J~-
81 21\ 221 ¿31 241 2· 3t 41 DI Cll Cl Al 251 B. 

-~-----·- - - - - . - - . - - - -. - . - -·- - -

CN2-- CN---------------------------

FU: fUSible de proteCCIOn 2A 
AT: paro de emergencia 
BPO: botan pulsador de apertura 
BPF: botón pulsador de c1erre 
M: motor de rearme (180W) 
XF: electro de c1erre (15W) 
MX: bobma de d1sparo a em1510n de 

comente ( 15W} 
MN: bobma de d1soaro de mínima tens1on 

(15W) . 
MNR: bob1na de disparo de mín1ma tens1ón 

retardada (15W)(2) 
OF: 
O: 

F: 

contactos aux1ilares inversores 
contactos auxiliares normalmente 
ab1ertos 
contactos aux1hares normalmente 
cerrados· 

Los accesonos t<Jies como botones pulsaoores 
cortoCirC\JitOS no se suministran con el Interruptor 
automat1c0 
El esauema reoresen:a e! c•rcutto ·s¡n tenston· aoarato 
·aoterto enchutaoo armaaa· reles en postcton ae 
reooso. MN o MNR alimemaoas 

72 

SDE: contacto de talla sobre-1ntens1dad 
CH: contacto "resortes cargados" 
PF: contacto "listo para cerrar' 

•; · umcamente oara el rele de d1soaro oor cOr10CIICUilOS 
OltJA 
12, la MNR solo oueoe al•memarse con comente alterna 

cableado MNR para disparo instantáneo 

262 

U;111zar la borna 262 de la señahzac•on 
'.'.IUELLES CARGADOS" y la borna 254 del 
contacto al cterre del PF 

MERLIN GERIN 
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OFICINAS GENERALES MEXICO 

·~MEXICO. D.F 
C.Jiz J Ro1oGomezNo 1121 
Col GuaoallOoe ael Moral 
C P 09300 Me<~CO 0 ¡:: 
T <!IS. 6 i3G·3G 00 G<~8·52 00 
Fi!' 6 8G·2J·09 

111 AGUASCALIENTES, AGS 
f'rolorlatlCIOTl Oal•<~~ No. o021n: ·' 
Frncc l.<Js Fuoomes 
C P 20239 AgJasCaii~Tlles Aqs 
T<:l. 9HJ91 16·00·85 
F<!x, 91•.191 16·00 85 

a CO. JUAREZ CHIH 
Av Insurgentes No 2590 eso lgn¡¡cm 
Ram.rez Col El<·n•oodromo 
C P. 32330 Co Ju,lre~ Chill 
Te1s. 911161 i 1·00·32 '11 00 33 
Fax 91!16116·13·95 

a CHIHUAHUA CHIH 
Boul¡:,vnrd Ant::lfliO Or:¡z Mf'Ml 
No 3311 
3 y 4 et:ilocoo RocJ 
C P 31290 Ch1huanua Choh 
Tels. 9111..t,26 50 ..t.! 
F.v. 9111~120·50 76 

El COATZACOALCOS. VER. 

Col IA¡m¡¡ ae ,a P1eo¡¡o 
C P 96•11 O C;:;JtzacoaiCOS Vt;r 
Tt:ls 91192i, .:.gz 75 .1·92·~~ 

Fax 9119211 ..\·29·87 

11 CULIACAN SIN. 
Paseo Nmos Heroes No 598 Ole 
Des o 201 Col Cenuo 
C P 80000 Cuhac<ln Sm 
Tels 91167112·12 11 13·93·61 
Fa,:. 9\1671 13·93 67 

8 GUADALAJARA. JAL 
Av Paraue de las Estrellas No 2i6.J 
CoL Jardmes oel Bosque 
e P -14520 Guadalajara Jal 
Tels 91131 6·..\1·35·54 1 6·.17·69·24 
~'ax 911316·.!1·•0·28 

MGr002M~ 

11 HEAMOSILLO. SON 
Co;;¡llUiia No 173 
Zona Centro 
e p 83000 HermoSIIIo Ser. 
fels 91!62112 .:5 55· :2·31 8~ 
F<1x 91/62) 12 32 59 

• LEON GTO. 
Boulevard Campestrfl tlo ..t03 
ler piSO Col Jara1nes o~:l (,lor;ol 
C P 37160 lean Glo 
Tels 91(.\7) 73·J<~·60. i3·3.\ 94 
Fax 91(47173 3.\96 

a MEAIDA. YUC 
Paseo Monte10 No 442·•06 
Col 11:o:1mn¡¡ 
C P 97100 Menda Yuc 
Tels. 911991 26 17·23. 25· ,g G7 
Fa~ 91(99126·18·-<3 

11 MONTERREY. N L 
Av Madero No :1327 Pte 
Eso Amenca 
C P 6..\000 Momerrey 1 ~ L 

Tt'ls 91!831 72·97·39 ~2 :·3 ~5 
Fax 91183)72 94 7J 

8 NUEVO LAREDO. TAMPS 
Mac1ov10 Herrera No 3440 
Fracc 010 Caheme 
C P 880JO Nuevo Lareoo Tamps 
Tels 911871)3·00·1012·99 58 
FflX 911871) 2 99 58 

• OUERETARO QRO. 
Av 5 de Febrero No 170·1 
Col. las Campanas 
C.P. 76010 Oueretaro Oro. 
Tels 91(42) 15 10·72; ;5 10·73 
Fa~ 91(42)1642·29 

OFICINAS REGIONALES r.1EXICO 

11 TAMPICO TAMPS 
"' H1081QO No 6102 
F·ac~ Fl.-!lllOOVilfleS 
C? 89330 Tt~n101CO Ti!mps 
~.,s 91(12i28J2·55 28·4315 
"a• 'J1t12)2825·35 

8 TIJUANA, 8.C N 
r:a:•e S1lcmnH;nto No 200 8 
~'JCC Jnrdmes de Sa·: CJrlo~ 
e P 22446 r,1udnd 5 e;¡ 
-;-=,•s 91166122 10·1.: 22·10·15 
Fax 91f66)81·27·8~ 

a TLAXCALA. TLAX. 
r'm 17 5 V1a Cona Sa~ta Ana 
C:~.1auterr1Pan · Pueoia 
S ~ 90860 Acu¡¡marala Tl<!x 
T-3ls 511246¡ i·1<l J.~ 1 \4 67 
"a' 911246) 7 14 i2 

;a TORREON COAH 
O 10 General Pear'.l >ioangut!: TnJna 
· D ~.: 7 loc;;¡l 30 J¡_;"':)'.l Plaza 
C 0 2i250 Torreen Co1111 
T"%9l{li)?.0·3b83 20·1135 
¡::81 91(17120 32·88 

• VERACRUZ. VER. 
F~a·crsco Javrer Mma No 1120 
Zona Cen1ro 
Cl:l\J1700Veracru~ Ver 
T~ 1 S 91(29) 31 5617 31 66 48 
;=;¡,: 91(29)31 56·95 

..::.~-:
GROUPE SCH1\TEIDER 

B Federal Pac1trc !!: fAerhn Genn ID Souare D I!J Telemecanrque 

OFICINAS GENERALES CEtHRO.'lr.1ER,Gl. 

a SAN JOSE. COSTA RICA 
i 5 J<.m Oes:e ce Ernbiii~Oa r,mencJ • 1 
P:was St~n Jase Cosla nK<l 
Apoo 4123 1000 
Tel 98 1506, 232 60·55 
F,1•.98 !500, 232 0.t·26 

1 

' '-----------------------~ 
OFICINAS REGIONALES CENTROAMERICIA •• 

1 .. 

8 EL SALVADOR 
Paroue Res1oenclfll Alt<Jmlri! 
4-' PISO Su11e i y 8 
SanSa vador El Salvador 
PO Box 636 San Salvador 
Tel 1503r 73 02 99 
Fa• 15031 73 03 55 

11 HONDURAS 

t:OIIICIO 8 

01Sir10UIOOra lnduslrial S de R L de e ;1 

3ra Aven1aa SE18y18C<~IIe 

Bamo las Palm¡¡s 
San Pedro Sula HondUI<lS 
Tel 15041 53·33 25 
Fax 1504) 51 20·80 

8 PANAMA 
El Electnco 
V1a Trans1sm1ca Unocentro 1000 
Aodo 6·301 G 
El Dorado Panrtma 
Tel (507) 29·21·79 129·22·66 
Fax (507)29·21·79 

\ l.& 
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Masterpact 

aplicación y 
descripciÓn 

0---------------------------------------------------
Los interruptores de potencia 
masterpact (/!)aplicados en sistemas de 
distribución de baja tensión suministran 
protección contra sobrecorriente a 
circuitos individuales. 
Agrupados, o combinados con 
interruptores de otro tipo, permiten 
protección coordinada de sistemas 
completos. 

Los interrruptores están diseñados de 
manera que tengan las mismas 
dimensiones en fondo y aftura para 
todas sus calibraciones, desde 800 
hasta 6300A. En lo referente al ancho 
solo se utilizan tres diferentes medidas. 
Los aparatos de 800 a 3200 Amperes, 
tienen el mismo ancho, osea iguB.Ies 
dimensiones generales. 
Para todos (800-6300) se emplean 
unidades de disparo y accesorios 
comunes. 

Evaluando sus características de 
robustez en base de normas 
estadounidenses, los interruptores 
masterpact ®exceden los valores 
normalizados 'para resistencia mecánica 
y para soportar esfuerzos por alta 
corriente en tiempo corto, 
(de 50 a 75 kA durante un segundo, 
según el tamaño de marco), lo que les 
da ventaja de empleo para protección 
selectiva. 

Mediante la instalación de los 
a::cesorios adecuados, cualquier 
interruptor se puede adaptar, incluso en 
el campo, para que sea de operación 
manual o eléctrica y de montaje 
removible o fijo. 

Los interruptores masterpact ®cumplen 
con las disposiciones de las normas, en 
lo que a seguridad de operación se 
refiere. 
No es posible que el personal se 
exponga a lesiones, ni que se dañe el 
equipo por causa de alguna operación 
errónea. 
En cambio se facilitan las labores de 
mantenimiento y adaptación a nuevas 
condiones o especificaciones, 
sin riesgo. 

Los interruptores masterpact ®están 
diseñados para operar sin necesidad de 
mantenimiento bajo las condiciones 
normales que señalan las normas y que 
se controlan mediante pruebas. 
Una vez que se sobrepasan Jos valores 
de vida normalizados para un aparato, 
puede renovarse fácilmente éste 
desmontando las cámaras de arqueo. 
Esta sola operación permite al usuario 
verificar el desgaste de los contactos 
principales y el estado de las propias 
cámaras de arqueo. 
Se recomienda que cuando se requiera 
el remplazo de estas cámaras, se 
proceda a un mantenimiento abreviado, 
consistente en el cambio del motor que 
carga el resorte del mecanismo, 
además del cambio de las cámaras. 
El remplazo de contactos debe hacerse 
solo cuando el desgaste lo amerite y es 
posible que lo ejecute personal 
especializado de servicio, en el sitio de 
operación. 

desde 800 hasta 6300A 
características 
•unidad de control, que ofrece múttiples 
funciones 
• oapacidad interruptiva desde 65 hasta 
150kArms 
•tensión de utilización 690V 
• montaje fijo o removible 

3 tipos de aparatos para tres 
niveles de capacidad interruptiva 
•H1 estándar 
• H2 alta capacidad interruptiva 
•L 1 /imitador 

de acuerdo a las normas 
Internacionales 
lEC 157-1 (y futuras lEC) 
BS 4752 
UL 489 IJstado, 
JEC 160, 
JIS C8372 
VDE 0660 
NEMA 
UTE C63-120 

certificaciones 
ASEFA, ASTA, CESI 
marina mercante 
LRS.BV,GL,URSS,RS,DNV,AB~ 
RINA 
(consulte con cu agente comercial) 

Federal Pacific 



unidades de control 
con amplia gama de funciones 
(convencionales y opcionales) 

protección de sobrecorriente 
• sobrecarga 
• tiempo corto 
1 corto-circuito 
1 falla a tierra 

las nuevas funciones incluyen 
medición 
a corriente por fase 
• corriente máxima 
• corriente de falla 

señalización 
e local 
• remota 

automatización 
• control (monitoreo) de carga 
• transmisión remota de datos 
• autovigililancia 
• selectividad lógica _ 

pruebas en el campo 
• maleta de prueba 
• caja universal 

Interruptor no automático 
derivado directamente de los 
interruptores estándar se usa la 
unidad de control ST 008 
• estándar: tipo Hl 

amplia variedad de conexión de 
los circuitos de fuerza 

la conexión de los circuitos 
auxiliares en la parte frontal 

0 sobre bloque de desconexión 
automática 
• con conectores de presión 
•la cubierta de las cámaras de arqueo 
elimina la necesidad del claro de 
seguridad superior (solamente para el 
interruptor removible) 
•disponible con conectores 
horizontales o verticales 

Federal Pacific 

aplicación y 
descripción 

\\S 

., 
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masterpact M08 a M63 
características 

características 

'iiii!I!I!I!;IB;I~~~~!~~('(1~)~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~0~~~~~~~~~2l~520~~~~ tensoon OHZ i90 --1'6~90:-+----
nivelde M60Hz 11 00 11000 )1000 
númerodepolos H1 H2 .1 IH1 H2 IL1 'H1 IH .1 

'""""w~.,·· 

CA 60Hz (KA nms) 

•pf-0.25 si 20<KA rms<50 
"'-n ?~si KA rms>50 

•pt-0.15 si KA rms>100 

1 de cierre 
(ciclo P-1) 

(Ka rms) 

""' 
.• 

IEC·P2 
1 por 

~lelo ~• ~ 
IEC-P1 
(ciclo A-CA) 

~~~~-CA) 
(KA pico) 

1 (KA pico) 
ts 
3s_ 

!ti0/11PO tota_l_de 
tiempo de_E~erre_ 

1 del sensor (A] (ver tabla 11] 

tiempo de unidad 
de control 1 

Interruptor sin ~ [:~idad de ~ontrol 
i 1 d€ cierre (KA pico) 

otras, 
vida 
(ciclo CA) 
vida eléctrica 
(CIClo CA) 

. 1 s _(I(A rm_sl_ 

220/41SV 
440V 

480V 
600V 

440V 

l_(max) 

ST008 

Sin 
con 

:~~ 
para' 11 1 com~ AC 3(2) 

versión 

dimensiones FxAxF 
(mm) 

~eso máx 
(kQ) 

selección del sensor (tabla 11) 

. 

lijo 

fijo 

_fijo 

11en todos los casos, las calibraciones son_ nominales In 
•las calibraciones en tiempo largo (TL) están límitas a Ir 

185 

65 too t3o 165 100 1 t30 165 'º- I11Q 
65 100 110 165 100 1110 )65 JQ_ 111_0 
65 85 65 165 85 165 !65 165 
85 100 130 165 100 1131) 1~ 1(JQ_ 130 '·~"'"'1 

85 100 110 165 100 I11Q lE> 1=-p. 
85- 85 65 165 85 165 lE> 
65 100 100 165 100 1 tOO 161 
65 -ªL 65 165 85 165 161 
143 ~ 286 )143 220 1296 11 
143 220 242 )143 220 12-<:! 11· 
143 187 143 1143 187 11''ª 11· 
143 143 24 )143 14:3_ 12• 11 
50 50 12 ¡so 50 15< 

_32 ,32 12 132 ,32 __ 1 132 
25 a 30 ms sin retardo 1 1, 9_ms .,...aL 
60 ms (40 ms) 1 r a SLJ_aBente_ 

'"~ 
1200a ~ 200 a 800(•) 200 a 000(•) 

_!_ 

·~ • • 1 1• • 
'!_ ~(>)_ • 1• ¡,¡ 1 1• •(>) 

~ ~(>)_ _!_ • • (>) 1 l• • (>) 

e!_ 1 l. • 
_!_ 1_• _. • • !• 1• • • 

Hl ~1 1 1~1 •• 
105 10~ 1 105 
50 50 1 50 

oooo 1_10001()_ _1oc oo ! coa oo ooo 10 
20000 20000 15C 20 OC 000 115 

~~ 1 ~~~ ~~oo ~~~~o 1 ;:oo ~~ ~~o~ 1 ~:o ~soo 
. 10000 l1oooo 10000 ltoooo 10000 l1oooo 
. frontal post. frontal post. ontal post. 

'• • • • • • • • • • • • 
F 

·7 'ªS >7_ 17 35 

~ ~~ 
i7 

·6 122 22 10 

4 4 
¡ para todos los 1 

6000 Í6300 
lr(A so ¡;oo 125 160 200 240 250 320 400 :.:so soo 640 aoo 1000 1200 11280 1&:e- 12000 
~ a200 Ja250 a320 a400 aSOO a600 a630 a800 a1000 !a1200 a1250.a1600 a2000 a2500 a3000 a3200 a4CO:> a5000 

2400 2500 
a6000 a6300 



~ [200a2000 1500 a 2500 '600. 3200 

• • lo 10 lo lo o lo 
o ,. 1 lo ,o-
-;¡;y -.-..r liiW ~ liii{•l liiiliJ ¡.---¡¡¡- liiil'f 

'" ; ,. ,. 
• o lo lo 10 lo lo lo io lo lo 
¡::¡¡- IHI Hl IHI 
--;- lo 
155 IT05 1 105 os 
50 f7ii 1 '5 

'• . 
i tOOOO 11 Oooo : t 0000 1 tOOOO 1 toooo 1 tOOOO 1 tOOOO 1 toooo tOOOO 

15CiOC 15000 ¡-¡s¡j(jQ rT500C 1500( ll50li0 r15500 t5000 
12200 19000 . 9000 I200C I800C 18000 t80C I400C 1400: 

t000( ltOOOO 12200 17000 '7000 12000 16000 16000 1 t800 1 3200 13200 

' 
tOOOC ltoooo booo ¡ 7000 6000 l6ooo 1 3200 13200 
hontal -'"" hontal 1 hontai -'"" _ hontal poste'"' 1 hontal 1_...., 

• .. r. • :.- o lo o 

F --¡;: F' 

~ :~ 
T -¡;: F A F 

:~ 
367 "-" 1437 435 367 1437 435 367 
290 356 1356 422 290 1 356 422 290 

69 1 62 82 1 t30 182 1 t30 t30 
46 146 146 1eo 155 1eo ¡so 

(1) Para otras temperaluras 
(2) Cierre a 6 le y apertura en le para 0.17 Un 
(3) Para aplicaciones especiales consulte a su agente comercial 
(4) Para la unidad de control ST60B, el mínimo rango de In es de 400A 
(obteniendo usando un sensor de BOOA) 
(5) Las unidades de eontroi ST 41 B no pueden ser usados en masterpact del 
tipo 
H2 y las unidades de controi ST 408/41 B no son utilizadas en masterpact Mt.D. 

Federal Pacific 

12000 a 4000 12000 a 5000 1 2000a 6300 
lo 1• lo lo lO lo 
lo lo lo 

lo ,. lo o lo o 

!tOS 1 t87 t8' 
175 1 too t()( .. . . 
lsooo 15000 15000 15000 15000 15000 
1 tOOOO 1 tOOOO 0000 tOOOC 0000 
/300( 13000 13000 13000 1 :2i:>oo I200C 
1250( 12500 12500 !500 t800 50C 

12500 12500 2500 12500 t500 hsoo 
1 j)0$101< 

lo lo lo 

fF A F IF A -F F A -F 

1437 550 367 l4848t5367 1 484 t 045 367 

1 t50 j2t0 1250 

!W 
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unidades de 
control 

presentación y 
selección 

¡· D -------------:-:-------:-:---:-:-:---
sr2080 funciones básicas funciones opcionales 

1 
1 ST308S 1 

ST408S/418S i 

1 
¡ 

1 
;¡ 

"' 

1 
1 

1 
1 
1 

1 ST608U con 

1 microprocesador 

1 

1 

' 1 
1 
1 ,¡ ,, 
1 
1 
! 

·1 
,¡ 
e! 

Nota todas las 1\Jnaones de protocoón se efectúan con 
la comente propa de los sensores y no 
roecesitan alimentaCión awall&l" 

06 
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protección estándar (ST 208) medición: 
contra: oampérmetro 
•sobrecarga prueba por: 
•corto-circuito (ajustable) o maleta de pruebas 

•caja universal 

funciones básicas funciones opcionales 
protección selectiva contra: protección contra:· 
• sobrecarga con temporización fija o • falla a tierra con o sin selectividad 
ajustable lógica. 
•corto·circuito con o sin selectividad 
cronométrica medición 

• ampérmetro 

monitoreo y control: 
• control de carga 
• indicación local 
o indicación a distancia (ST 308/318) 

prueba por: 
• caja universal 
• maleta de pruebas 

funciones básicas funciones opcionales 
protección contra: protección contra: 
•sobrecarga con temporización •falla a tierra con o sin selectividad 
ajustable lógica. 
•corto-circuito con o sin selectividad 
cronométrica monitoreo y control 

.control de garga 
medición • indicación a distancia 
•ampérmetro •teletransmisión de los valores de 

ajuste, de las corrientes de falla del 
monitoreo y control indicador de mantenimiento y de la 
•indicación local autovigilancia. 
•memorización de las corrientes de 
falla 
•autovigilancia 
•indicador de mantenimiento 
• indicación en pantalla de las corrientes 
ÓP f;::r,ll~ 

LAs h.Jnc:Jilr'le5 complemantanaa: 
mediCión, monrtoreo. control de carga y teilalización de 
talla (5&gÚn la opción) deber ser allm8tltadas por una 

((.1 fuente exterior (no suministrada). 

Federa! Pacific 
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Unidades de control 
ST 308 S/ST 408 S 

------------------------------------------------------0 

i 
temporizadón 
fija en (s) 

lim~e lc2(A) 

temporización 
fija en (s) 

(1) Las opciones (T) y (R) nc son acumulables 
(2) Precisión de la medición sobre todo el rango + 45% 
(3) Especificar el voltaje oon el pedido 
(4) Rango de operación- 15'\í. al+ 10% 

Federa! Paclfic 

de zona selectiva 

(5) Interfase suministrada con el interruptor para ser consul"..ada al mismo 
(6) Unicamente diOdos lum1nosos en la cara frontal de ta unidad 
(7) Opción (J) solo en ST308 

07 
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umaaa ae comror 
ST 608 U/UM/UTM 

o 

ST608UM 

08 

La unidad de control ST 608 U esta 
disponible en interruptores Masterpad 
tipo H y tipo Lt. 
La tecnología de microprogramación 
brinda gran flexibilidad de ajustes y 
operación, extendiendo su uso a la 
medición, control automático y funciones 
de gestión de energía. 
Esta unidad de control esta equipada 
con un teclado, una pantalla de cuarzo 
liquido y diodos luminosos indicadores 
que operan conjuntamente en la 
modificación o exihibición de parámetros 
de corriente y tiempo de sus varias 
funciones. 
Una cubierta transparente puede ser 
usada para bloquear el acceso a las 
teclas de ajuste. 
La unidad de' control ST 608 U es 
equipada con una memoria térmica que 
integra picos ocasionales de corriente 
para producir una imagen térmica del 
interruptor protegido. 
Esta memoria térmica puede ser 
inhibida por el usuario, ésta es sujeta a 
un tiempo de retardo de: 
130 minutos para disparos por tiempo 
largo (Tl) 
110 minutos para disparos por tiempo 
corto (TC) 
•1 minuto para protección de falla a 
tierra {T) 

protección universal 
con microprocesador 

Versiones 
Otras dos versiones de la unidad 
básica ST 608U son: 

•ST 608 UM Incluyendo: 
ofunciones básicas de la ST 608 U 
oopción M 
•ST 608 UTM Incluyendo: 
ofunciones básicas de la ST 608 U 
oprotección de talla a tierra 
oopción M 
nota: el mínimo rango de corriente In 
para la unidad de control ST 608 U es 
400A. 

protección 
La unidad de control ST 608 U permite 
realizar las protecciones: 
a contra las sobrecargas con disparo 
por tiempo largo TL 
a contra los corto-circuitos con disparo 
por tiempo corto TC con selectividad 
cronométrica, 
•contra los corto-circuito con disparo 
instantaneo 
•contra las fallas a tierra, esta 
protección es de tipo residual con 
selectividad cronométrica. con la opción 
(M) se complementa la función de 
bloqueo selectiva de zona. 
La protección por regreso de tierra con 
bloque selectivo de zona, esta también 
disponible sobre pedido. 
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ampénnetro 
La pan:alla, permije por presiones 
sucesivas sobre un botón pulsador leer: 
olas comentes de fase (11, 12, 13) 
ola corriente de la fase 
más cargada (1 máx.) 

monltoreo y control 
• monitoreo y control de carga 
(opción M) 
Dos límites ajustables de carga 
(basados en múltiplos de la corriente In) 
actúan sobre salidas opto-electronicas 
(transistorizadas) que pueden ser 
usadas en aplicaciones tales como 
manejo y reconexión de carga, 
bloqueos,señalamientos, alarmas ... 
le!= ajuste máximo de carga 
(conelOón de carga) 
lc2= ajuste máximo de carga (conexión 
de carga) o ajuste de reconexión de 
carga. 

señalización de falla 
Como complemento de la señalización 
del bot6n restablecedor y del 
contacto SDE, los disparos por TL 
TC/INST y falla a tierra son indicados 
en forma separad a: 
•localmente por diodos luminosos 
•a distancia (opción M) 

indicador de mantenimiento 
Teniendo en cuenta la suma de las 
corrientes interrumpidas y el número de 
maniotxas efectuadas, el indicador 
muestra un número entre O y 655. 
Es necesario una inspección de los 
contactos principales cuando el 
indicador alcanza hasta 100, 200, etc, 
esta información puede ser transmitida 
a un dispositivo externo como parte de 
la función M. 

autovigilancla 
Esta función señala las siguientes 
anomalias: 
•elevación anormal de la temperatura 
•mal fu.,cionamiento de la unidad de 
controL 
Estas condiciones son indicadas: 
o en la pantalla digital por medio del 
mensaje "Err" 
•a distancia (opción M) por una salida 
opto-etectronica. 

Federal Pacific 

Como estándar, esta función 
proporciona unicamente indicaciones, 
maximizando la continuidad de servicio. 
Sobre pedido, las condiciones de 
autovigi1ancia pueden disparar al 
interruptor. 

teletransmisión 
La opción M incluye la posibilidad de 
transmitir la siguiente información sobre 
circuito de corriente de 20mA: 
•con velocidad de transmisión 
300 Bands 
avalores de corriente 11, 12, 13, e 11 máx. 
•ajuste TI., TC/INST, falla a tierra (1), 
Iet. 1c2. 
o estado del interruptor (abierto o 
cerrado} 
• indicaciones de falla diferenciadas 
•valor áe corriente de falla 
• estado de la memoria térmica 
• estado de salidas lc1 o lc2 (monitoreo 
y contra< de carga) 
•estados de las salidas de 
autovigi!ancia 
•indica::Vr de mantenimiento 

prueba 
Prueba integrada a la unidad ST 608 U 
Esta fun=ión permite verficar: 
•todos los puntos de las curvas de 
protección y de control de carga 
•el funcionamiento de las 
señalizactones de falla locales y a 
distancias. 
Esta puede ser operada con o sin el 
disparo del interruptor, dependiendo del 
botón seleccionado. 

nota: Si el interruptor se mantiene en 
operación durante la prueba, las 
funciones de protección permacen 
operando y tienen prioridad. 

alimentación 
Las funciones de protección no 
requierer~ de una fuente de alimentación 
auxiliar. 
La memorización de las corrientes de 
falla, la pantalla y los diodos luminosos 
indicadores de falla, requieren una 
alimentadón de: 
•110, 220 ó 380VCA 
•alimentación con aislamiento en la 
entrada 'salida por módulo de 
alimentación (AD) para: 24/30, 48/60 
ó 25VCD. 

protección universal 
con microprocesador ·., 
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auxiliares 
eléctricos 

------------~------------------------------------r 
auxiliar electrlco 

MCH 

Bobina MX 

Federal Pacific 

La operación eléctrica 
comprende: 
•un motor eléctrico (moto-reductor) 
•una bobina de cierre (XF) 
•una bobina de disparo MX, ó sobre 
pedido, una bobina por baja tensión 

(MN) para la apertura del aparato. 

La colocación de la operación eléctrica 
no modifica el volumen del interruptor. 

motor (MCH) 
C8r&Ct8-rítiCáS~;%~~*5;;(~~:1tio:ttS-;.:7~-.9~1"'i·~~·~J MóiOf::(MCH)~-$:~·;~~~~'-i'li.-~.N.t:J!it'r~ 
alimentación 50/60 Hz M 100/127,200/240,380/415,440,480 

consun>e CVA) 180 
CD M 24/30,48/60,1 00/125,200.'250 
consumo ('N) 1 80 

sobremtens1dad del ITIO{:Jr \2 a 3 x In durante o. 1 s 
tiempo de armado 13 a 4 seg. 

contador de operaciones (COM) 
Solamente opcional junto al motor 
eléctrico 
El contador de maniobras es visible en 
la parte frontal. 

Indica el número total de c1clos de 
operación del aparato. 

bobina de cierre XF 
caractenstlcas .. 
tipo bobinas de disparo !bobina de cierre 

IMN MNR m IMX IXF ' 
tiempo de respuesta del 

! 90ms :t.5 
O.Ss-0 9s 

! 40ms :!:5 lnterruotor a In 1.5S·3S 60ms :!:5 

límites de funcionamiento 
aoertura. de O 35 a 0.7 Un 0.7a~1Un 

cierre: 0.85 Un .Q85at.1UN 
a ti mentac16n___hl_ 

tensiones CA s.JISOHzM 110/127.220/250,380/415,440/480 
consumo A 20 
tensiones rCO\ 24 48100110125 200 250 
consumo fW'I 15 

(1} MNR no puede ser allr-e:--.tado con comente continua 

caracteristicas de los contactos 
contactos auxiliares o OF SDE ¡PF ce ¡co ¡eH 
tipo ac.:ole ttro 1 4 1 !1 14 11 11 

r-.o..; 2 1 1 
~e 12 1 1 1 

' 
corriente nominal (A) 110 10 10 110 110 110 110 
cap. tnterruputtva 110V _¡ 15 1 1 1 1 1 
CA 50/60Hz {A rms) 2.!..JV 10 10 10 Ita 10 10 110 

e os 0.3 30JV ls 10 5 15 16 ls 16 
4&:JV 16 10 1 6 6 16 
S..."' V 13 6 1 3 3 ! 

CD {A) 4SI/ 3 5 3 3 3 3 L 
LJR s O.Ots 125V lo.s 3 0.3 0.3 0.5 0.5 10.5 

25/JV ¡o.25 3 0.15 0.15 0.25 0.25 10.25 

. 011 
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